لويد دنغل لت 2 


سادق هندسة الطائرات 





تمهيد 


كم وضع كبا مله السلعلة من أجل كل من 'الدراسات المتعفلة 
والدراسات بمساعدة مُدرّسين. لهذا السبب ينبغى أن تكون مفيدة» وبشكل 
خاص للمبتدئ بشكل ذاتي» ولأولئك الذين يرغبون بتحديث أو ترقية رخصة 
للأشخاص الذين يتلقون برامج التدريب من البداية في 141147 (الآن ,8454 
1» الجزء 147) و288147 الموافق عليه من المنظمات» وأولئك المرتبطين 
ببرامج هندسة الطائرات في مؤسسات التعليم المتقدم والعالي. 

وقد تمّت كتابة هذا الكتاب بشكل رئيسى كواحد فى سلسلة من النصوص» 
التي تهدف إلى تغطية قاعدة المعارف الأساسية اللازمة لميكانيكيي التصديق 
والفنيين والمهندسين العاملين فى أنشطة الصيانة الهندسية على الطائرات 
التجارية. بالإضافة إلى ذلك. يجب أن يجذب هذا الكتاب أفراد القوات المسلحة 
والطلاب المهتمين بالتدريب والمؤسسات التعليمية العاملة فى مجال هندسة صيانة 
الطائرات وغيرها من برامج التعليم الهندسي للطائرات ذات الصلة. 

سنغطى فى هذا الكتاب وبالتفصيل الرياضيات الأساسية» والفيزياءء 
والأساسيات الكهربائية والإلكترونية» والأيروديناميكك؛ وجميعها ضروري لفهم 
وظيفة وعمل التكنولوجيا المعقدة المستخدمة فى الطائرات الحديثة . 

تمّ تقسيم الكتاب إلى أربعة أجزاء رئيسية : 

© مقدمة 

© الأساسيات العلمية 

© الأساسيات الكهربائية والإلكترونية 

© أساسيات الأيروديناميكك 


في المقطع التقديمي» سوف تجدون معلوماتٍ عن طبيعة صناعة صيانة 
الطائرات» وأنواعاً من الدور الوظيفي الذي يمكن أن تتوقعونه» والأساليب 
الحالية المستخدمة لتدريبكم 510 الأدوار» ومعلومات عن نظام 
الامتحانات المتصلة مباشرة بهندسة صيانة الطيران المدنى. بالإضافة إلى ذلك» 
سوف تجدون معلومات عن الطرق التقليدية للتدرج الوظيفيء» والتمييز المهني» 
والإطار التشريعي وثقافة السلامة التي هي جزء لا يتجزأ من صناعتنا. 


بدأنا دراستنا في مقطع الأسس العلمية من دراسة الوحدة التدريسية 1 من 
منهاج 406 والتي هي الان (22166 ,11 ,حد4ة) (انظر المؤهلات 
والمستويات) التي تغطي الرياضيات الابتدائية اللازمة للتدرب على مستوى فنيي 
الفئة 8. يشعر المولقان» أن هذا المستوى من الرياضيات «اللاحاسوبية» 6 
كافٍ كشرط أساسي لدعم دراسة الفيزياء ووحدات التكنولوجيا الخاصة بهاء 
والتي تتبعها. لهذا السبب» ولمساعدة الطلاب الذين يرغبون في متابعة 
المؤهلات الأخرى ذات الصلةء تم إدخال قسم خاص بالرياضيات المتقدمة. 


تعتبر دراسة الوحدة التدريسية 2 من الجزء-66 فى الفيزياء شاملة بما فيه 
الكفاية وفى العمق المطلوب لكلا فنيى الفئتين 81 و82. 


يغطي المقطع المتعلق بالأسس الكهربائية والالكترونية بشكل شامل 
الوحدتين التدريسيتين 3 و4 من الجزء 66 لمستوى معرفة مناسب لفنيى 
إلكترونيات الطيران الفئة 82. وستتم تغطية الوحدة التدريسية 5 في التقنيات 
الرقمية» وأنظمة الآلات الإلكترونية في الكتاب الخامس من سلسلة أنظمة 
الكترونيات الطيران. 

يختئم هذا الكتاب بمقطع يدرس الآيروديناميكك» الذي كتب لتغطية جزء 
من الوحدة التدريسية 8 من الجزء 66. 


في ضوء الطابع الدولي لصناعة الطيران المدني» جميع موظفي الصيانة 
الهندسية للطائرات بحاجة إلى أن يكونوا ملمّين إلى حد بعيد بوحدات النظام 
الدولي للمقاييسء قادرين على إثبات الكفاءة في التعامل مع «الوحدات 
البريطانية» للقياس المعتمدة من قبل مصنعى الطائرات الدوليين» مثل شركة 
بوينغ للطائرات» حيث يعتبر من الضروري تأكيد وحدات القياس الإنكليزية إلى 
جانب وحدات النظام الدولي ذانهنا 51 المعترف بها عالمياً. 
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51» حيث ستجدون أيضنا ,إشارة إلى النظام البريطانى» مع جداول التحويل بين 
الوحدات المعروضة من كلا النظامين. 


لتعزيز طبيعة المسألة لكل موضوع رئيسي» هناك العديد من الأمثلة 
المحلولة وأسئلة مكتوبة لاختبار الفهم والمصممة لتعزيز التعلم. بالإضافة إلى 
ذلك. ستجدون في نهاية كل فصل مجموعة من الأسئلة المتعددة الخيارات» 
التي صئّفت لتحاكي عمق واتساع المعرفة المطلوبة من قبل الأفراد الراغبين في 
ممارسة مستوى الميكانيكي (فئة 4) أو مستوى الفني (فئة 8). ينبغي محاولة 
حل ورقات الأسئلة متعددة الخيارات هذه بعد إكمال دراستكم للفصل 
المناسب. بهذه الطريقة» سوف تحصل على فكرة أوضح عن كيفية الوصول إلى 
المسألة الجوهرية على مستوى الوحدة التدريسية. لاحظوا أيضاً أن معلومات 
الفئة 8 مطلوبة من قبل أولئك الذين يرغبون في تعلم مستوى الفئة © أو 
مستوى المهندس. يتعين على الأفراد الذين يأملون في مواصلة هذا الطريق 
التأكد :ميق نهم رفي فيد ١‏ السعلر اسن لمك مر ف ووتبنان افد بر شسوري اك 
الفحص المعطاة لاحقا. 
في نهاية الكتاب يوجد المزيد من المعلومات حول مسائل مثل المشغلين 
الفكتابين؟ متضعن الطائراك ومكوّنانهاه “مواقم الاتدرنك: المقيدة» الهثينات 
التنظيمية» التدريب والمؤسسات التعليمية» وقوائم شاملة من التعاريف 
والمصطلحات والمراجع والملاحق. في الأماكن المناسبة من متن النص تمّت 
الإشارة إلى المراجع باستخدام رموز علوية على شكل أرقام. 
لويد دنغل 
مايك توولي 
الأجوبة عن الأسئلة 


أعطيت إجابات «اختبر فهمك» فى الملحق .17 يمكن الوصول إلى حلول 
الأسئلة متعددة الخيارات» والأسئلة العامة عن طريق مساعدة المعلمين 
والمحاضرين. للوصول إلى هذه المادة يمكن زيارة الموقع: .00165 //:طاغط > 
< 23111315/ئامء. اماع15 


واتباع التعليمات التي تظهر على الشاشة. 
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حاشية 

في الوقت الذي تمّ فيه دفع هذا الكتاب إلى الطباعة» تم استبدال 66 41ل 
و148:147 من قبل الوكالة الأوروبية لسلامة الطيران (84854). والقواعد 
التنفيذية (185) الجزأين 66 و147» وستكون هناك تعديلات 0 كلما أمكن 
تعديل هذه المراجع وغيرها من المراجع المتعلقة بمنشورات صيانة 
الطائرات. . . لتعكس الدور والمسؤوليات الجديدة لل 5454. راجع الملحق 
©) للحصول على مزيد من التفاصيل . 


شحر وتقدير 


يود المؤلفان أن يُعربا عن امتنانهما لأولئك الذين ساعدوا في إخراج هذا 
الكتاب: 

جيريمى كوكس (002) (إ165612) ومايك سميث (طانصط5 ع3411) من الخطوط 
التعوية البريط 2 عن السماح للوصول إلى مرافقها والمشورة بشأن إدارة صيانة 
الطائرات المدنية» وبيتر كولير (0011165 +26]6) رئيس لجنة الاعتماد غير الرئيسية 
8 عن تقديم المشورة في مسارات التقدم الوظيفي. وفريق تعليم هندسة 
الفضاء فى جامعة كينجستون» وعلى وجه الخصوص أندرو سيلف #اعتلصة) 
كاعم 2 بارنز (وعم2ه8 عناع:8) وايان كلارك 01211 155) وستيف رايت 
(خطعةت/11 عروع 1 5) لتقييم قراءة النص» وجوناثان سيمبسون (51210502 مقط 2م30) 
وجميع أعضاء الفريق في 1 على صبرهم ومثابرتهم. وأخيراًء نود أن 
نقول اشكراً جزيلا) لويندي ((17650) و إيفون (عصصه0لا). مرة أخرى» من 


دون دعمكم وتفهمكمء لم يكن بالإمكان إخراج هذا الكتاب! 


تقديم ز ز ز ز ز ز دز دز كز 0 
الجزء 1 
مقدمة 
الفصل الأول : المقدمة ا 00 
1-1 الصناعة الهندسية للطائرات 0 
2-1 أدوار العمل المختلفة لهيئة الصيانة المجازة 00 
3-1 فرص التدريب والتعليم والتدرج الوظيفي 2 
4-1 رخصة هيئة الطيران المدني: 
البنية والمؤهلات والاختبارات والمستويات 5000 
25-1 نظرة عامة على تنظيم صلاحية طيران الطائرات 
وصيانة الطائرات وثقافة السلامة الخاصة مها 0 
الجزء 2 
الأساسيات العلمية 
الفصل الثاني : الرياضيات ل ل ا ا 
1-2 مقدمة ا 000 
2-2 الحساب 10 
3-2 الخبر ة أسة سا 
4-2 الهندسة وعلم المثلثات 0 
15-2 أسئلة متعددة الخيارات و م 
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الفصل الثالث : الرياضيات المكمّلة 


الفصل الرابع 


الفصل الخامس 3 


11-4 


الموائع جح كو لموو جا جاه بام و 


الترموديناميك (الديناميك الحراري) 


الضوءء والأمواج» والصوت 2 
أسئلة متعددة الخيارات 00 


الجزء 3 


الأساسيات الكهربائية والإلكترونية 


1-5 المقدمة ل 
2-5 نظرية الإلكترون ا ا 0 
3-5 الكهرياء الساكية والناقلية ل 
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الفصل السادس ا 


11-5 


14-5 


1 


195 


التحريضية والملفات (المحثات) 0 
الدراسة النظرية للمحرك ومولد التيار المستمر . 
الدراسة النظرية للتيار المتناوب 0 
الدارات السعوية والتحريضية والممانعة 5006 


أنصاف النواقل بخن دمو ا م ا 
لوحات الدارات المطبوعة 770700000 
آليات المؤازرة (التحكم الدقيق) -ب7100 


أسئلة ذات خيارات متعددة اد طم الج شق لالد ااي 
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الجزء 4 
مبادئ الأيروديناميك 


الفصل السابع أسس الأيروديناميك 000000000000008 


17 
2 
3-7 
4-7 
53-7 
6267 
اله 


مراجعة حول فيزياء الغللاف الحجوي 00 
الأيروديناميك الابتدائي 0000 
قوى الطيران وتحميل الطائرة 210 
استقرار وديناميك الطيران ا 


التحكم وقابلية التحكم 7د 011000 


أسئلة متعددة الخيارات ا" 


م. اختبارات الترخيص الهندسي ا ا 


ب 


على هندسة صيانة الطائرات 00 


لم 2ح سس 


ب 


5 دور وكالة أمن الطيران الأوروبية نام لإ و جراد و اجرف ب 1 ل ا م 
تن ون اليه 7 000 20 
نظاما الوحدات الدولي والبريطاني م ا ا 


إجابات (اختبر فهمك) ا 


ثبت المصطلحات (عري - إنجليزي) العا مامه رارك لوطت كر ازع ال ا 
ثبت المصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) ب لسو دن اماه ارو ال مي 
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تقديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
ميادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقم م نو العف واف ادر ونه داكن "العا رن بحن ماي #المينك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انبكق. عنها 'اعتماد إحدى غشرة عقية إستراشيجية بفي» البياد» والتترول :والخان 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
التمعلوهات: :و الالكدووقدات»والاتصالات والضبوفيات» والتقباء والطيران: 
والطافة و المو اها المتقدمة» نوالبيقة: 

تالغا:. شبادزة للك عبق. الله للسحتوئ ‏ العوبى. القرخ اتقكل أيضاً منااجاء فن 
اكه | ول عم سظدوي الله العترية د الا قي سيك فيالم لي و 
المعرى: العرين عبن عندد مع المشازيع 'العى تتندها ملايدة الملك عيك العرير 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكلٍ ورقيٌ» وإتاحته 
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على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» 
مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشسل السسلسلة على كلاثة كتين فى كل من التقنيات الى حذددتها #السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى اك المي وف خط الك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
الوه كك اسفانم لانم افسية او المتتدية على 7 محطوف كلوقه ون 
كتابا مترجداء كما فض كثاك افا حنفرة للمصطلحات العلمية والتقننة 
السو فى كله اللمليناة كمتم الومتطلس 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0. وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
تناكل فى مدي القلد هيد العيد للعلوع ‏ النقهة لذبي تايعون تقد منادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20// 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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الجزء 1 
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الفصل الأوا لّ 
المقدمة 
111013**3010616060[01ظ1 


1-1 الصناعة الهندسية للطائرات 0567م عستعءعسصنتعص ألدنسنم 


تشمل الصناعة العالمية للطائرات شبكة واسعة من الشركات التي تعمل إما 
كتكتلات دولية كبيرة أو كمنظمات مستقلة وطنية أو إقليمية. أن أكيز مُصَنْعَيْنَ دوليين 
للطائرات هما شركة بوينغ للطائرات (203م02© 46هرعمنث عمذه8) الأمريكية: 
والتكتل الأوروبي المسمى: الشركة الأوروبية للدفاع الجوي والفضاء 622م20ن) 
(5ملشخظط-(مهم0012) ععوم5 220 ععمعكء172 ع1التوومرعثء: الذي يضم شركة 
صناعات الإيرباص (100115]165 431605). وهذان جنباً إلى جنب مع الشركة 
الأمريكية العملاقة لوكهيد مارتن (1.001660-11211152) وأنظمة هندسة الطائرات 
البريطانية ال 8415 (535]6525 841) وشركات الدفع الجوي ع365050026) 
(1115100م0م الفضائي» مثل رولز رويس (عع160115-10988)» وبرات أند ويتني 
(/117/1126 300 2).» الذين يوظفون الآلاف من الناس وذروات رأسمالهم السنوية 
تصل إلى المليارات من الجنيهات. 

فيقدر على سبيل المثالء» قيمة العقدء الذي فازت به شركة لوكهيد مارتن في 
الآونة الأخيرة من شركة جوينت سترايك فايتر (151) (7عاطع 11 عاد غأطذه1) 
الأمريكية» والمقدر له أن يستمر سنوات عشر قادمة» 200 مليار دولار! وسينفذ جزء 
كبير من هذا العقد في أنظمة ال 8417 ورولز رويس وشركات أخرى في المملكة 
المتحدة. 
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إن شركات الطيران والقوات المسلحة في العالم التي تشتري الطائرات 
والخدمات من الصناعة الخاصة بالطيران والفضاء هي نفسهاء في كثير من الأحيان» 
منظمات كبيرة. مثلاً الخطوط الجوية البريطانية» ناقلنا الوطني الخاص» حتى بعد 
الفتور الاقتصادي الأخيرء توظف حوالى 50000 فردء وحوالى 12000 في عموم 
العالم معظمهم يعملون في صيانة الطائرات وإصلاحها. وحتى بعد الأحداث التي 
وقعت في 11 أيلول/سبتمبر 2001» لم تقل الحاجة إلى عمال الصيانة هؤلاء. تتوقع 
دراسة حديثة؛ قام بها خبراء شركة بوينغ حول الطلب على الطائرات وما يرتبط بها 
من المكونات والنظم» أن يرتفع الطلب بحلول عام 2005» إلى مستوى الطلبات التي 
كانت موجودة قبل الأحداث المأساوية في 11 سبتمبر 2001. 


وبصرف النظر عن شركات الطيران يمكن استخدام الأفراد ذوي مهارات في 
صيانة الطائرات والنقل الجوي عمو 8 (ركت) لتاعمء0 5مننه1كى ولدى فريق 
ثالث هو شركات الإصلاح» ومصنعي المكونات أو هياكل الطائرات» أو منظمات 
إصلاح إلكترونيات الطيران»ء حيث توظف شركات ال 0,8 والصناعات المتفرعة 
عنها 120115115165 501-011 أعداداً كبيرة من ميكانيكيي تجميع الطائرات المهرة. 
وتجند القوات المسلحة في المملكة المتحدة مجتمعة حوالى 1500 شاب سنوياً للتدريب 
على الطائرات» وما يرتبط بها من أنشطة صيانة المعدات. 


إن طاقم الصيانة وتصديق الوثائق التقنية في مجال الطيران منتشر في كل 
أوروباء وفي الواقع في أجزاء كثيرة من العالم» وبالتالي فان فرص العمل عالمية حقا! 


في الولايات المتحدة يتم سنوياً تدريب حوالى 10000 ميكانيكي في مجالي 
هياكل طائرات والدفع (2 4 ك).ء وهؤلاء هم المكافئ الأمريكي من ميكانيكيي وفنيي 
صيانة الطائرات المجازين لدينا. 


توكي. المسوحات التي" أجزيت: مؤخرا'في: المملكةا المكخذة يأنة تظرا إلى 
الاتجاهات الديموغرافية وزيادة الطلب على السفر جواً والنقص في مهندسي الطيران 
المدربين» الذين يغادرون القواتء» فإن هناك عجز ا سنو نا (1له11ه0ط5 21ناصمة) يقدر 


20 


بحوالن 80100 هن العمال الجهة المدزيين مكل حي على ساد الظائق إن دو إماتهها: 
ينتاف إلى هذا الطبيعة العالفية المقطورةة و'المتتوعة لصفاغة ضيانة الطائنات: فإ 


هندسة صيانة الطائرات أصبحت مهنة مثيرة للاهتمام ومجزية» ومليئة بالفرص. 


2-1 أدوار العمل المختلفة لهيئة الصيانة المجازة 


2ك 5ض 11ا"اء»© 12022111661211 ألوتدء 11د 101 د01 طمل عساتدء]11نا1 


يمكن للأفراد الدخول» بعدد من الطرق» إلى صناعة صيانة الطائرات 
وتنفيذ مجموعة متنوعة من أنشطة الصيانة على الطائرات أو على المعدات 
المرتبطة بها وعلى مكوناتها. سنورد أدناه وبالتفصيل طبيعة أدوار العمل 
والمسؤوليات لمانحي الرخص المخولين من ميكانيكيين وفنيين ومهندسين. 


في المقاطع اللاحقة سنورد بالتفصيل الطرق والمسارات لتحقيق أدوار 
العمل» وفرص التقدم الوظيفي» وحقوق الترخيصء وطبيعة الفحوص والمؤهلات 
الضرورية. 


1-2-1 الميكانيكي المجاز في صيانة الطائرات 


12112121 1151025)"اء© 2121611211 مد ألو علج عل" 


بما أن صناعة صيانة الطائرات منظمة للغاية» فإن الفرص لتنفيذ أنشطة 
الصيانة المعقدة تعتمد على مقدار الوقت الذي يمضيه الأفراد على التدريب الأولي 
وعلى نوع الطائرة» وعلى المعرفة التي يحصلون عليها ومدة خبرتهم في منصبهم. 
بما أن متطلبات المعرفة والخبرة للميكانيكيين المجازين مانحي الرخص محدودة 
(انظر لاحقاً)؛ فإن أنواع أنشطة الصيانة التي قد يؤدونها محدودة أيضاً. ومع ذلك؛ 
فإن أنشطة الصيانة هذه تتطلب أناساً ذوي قاعدة ثقافية متينة وقادرين على إثبات 
النضج والقدرة على التفكير المنطقي والسريع عندما يعملون في ظل الضرورات 
الزمنية والقيود العملية الأخرى. 
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تشمل أنشطة الميكانيكي المجاز التصحيح المحدود للعيوب والقدرة على 
أداء وتصديق الفحوصات غير الخطرة للصيانة الروتينية في خط الطيران» مثل 
الفحوصات اليومية. قد تشمل أنشطة التصحيح هذه مُهمّاتء مثل تغيير العجلة» 
واستبدال وحدة الفرامل البالية» واستبدال ضوء الملاحة أو تغيير حزام المقعد. وقد 
تشمل أنشطة الصيانة الروتينية: التزويد بالزيوت الأساسية ومواد التشحيم» وتزييت 
المكونات والآليات» وإزالة اللوحات وغطاء محرك الطائرة وإعادة تركيبهاء 
واستبدال مشابك اللوحة» إلخ..» بالإضافة إلى فحص المكونات» ومجموعات 
المراقبة» وأنظمة السوائل وهياكل الطائرات من أجل سلامة الأدوات الملحقة من 
التآكل والتلف والتسرب وإزالة الأتربة والعراقيل والاهتراء العام. 


جميع أنشطة الصيانة هذه تتطلب معرفة بعمل الأنظمة والهياكل التي 
يجري تصحيحها أو تفتيشها. على سبيل المثال» إن ملء خزانات زيت الهيدروليك 
لطائرة نقل حديثة يتطلب معرفة النظام بالذات» ونوع الزيت المطلوب (انظر 
الشكل 1-1)؛ ومعدات التعبئة المستخدمة» وجميع اعتبارات السلامة ذات الصلة 
ومعرفة المواقع الصحيحة للخدمات الهيدروليكية قبل التعبئة. 





الشكل 1-1: لصيقة تعريفية تظهر نوع الزيوت الموجود داخل البرميل. 
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الشكل 2-1: نقطة شحن الخزان كن الإويلة 7, يظهر حجم المحتويات وصمام 
التحويل ومؤشر مضخة هيدروليكية. 


وبالإضافة إلى ذلك وفيما يخص هذه المهمة» يجب على الميكانيكي أن يكون 
قاذن | عل ١‏ الفعرشة إلى الأعرزاكن "ال اكلية أو 'الكارحنة لغدري :زيف الميقور انك عند 
القيام بأنشطة التعبئة هذه لنظام خزان هيدروليكي محدد. 


على سبيل المثال» يظهر الشكل (2-1) نقطة تعبئة خزان هيدروليكي لبوينغ 
7. تتطلب عملية التعبئة أن يتم ضبط صمام التحويل وامتصاص الزيت إلى داخل 
الخزان» عبر خرطوم التعبئة (الشكل 1 -3) المتوضع في حاوية الزيت. 


بعد ذلك يشغل الميكانيكي المجاز المضخة اليدوية» (انظر الشكل 2-1)؛ 
ليسحب السائل الهيدروليكي ويضخه إلى الخزان. عندما يمتلئ الخزان» حسب قراءة 
مقيائنالتحتؤيات» سبحت الخرطوم رمن" الساوية ووقرخ ويلقت. يضببط كام الخدوين 
مرة أخرى على وضعية الطيران وتؤمن اللوحة ويتم استكمال الوثائق المناسبة من قبل 
الميكانيكي المجازء الذي يكون حاصلاً على مصادقة لتنفيذ هذه المهمة. 
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١ 85 ّ‏ جي / 2 0 ١‏ ا 
الشكل 3-1: خرطوم خزان التزويد الهيدروليكيء وقد أزيل من نقطة التخزين. 
إن لهذا الدور الوظيفي» مثل جميع الأدوار التي تتبع» شرطاً قانونياً خاصاً 
بفترة محددة من التدريب والخبرة قبل أن يمنح ميكانيكي الصيانة رخصة عمل 
بصلاحية محدودة. 
وهناك دور عمل ممائل ضمن القوات المسلحة بالنسبة إلى أولئك الذين 
تلقوا تدريباً كميكانيكي طيران: لعمليات خط طيران أو لأنشطة صيانة مماثلة. 


2-2-1 الفني المجاز في صيانة الطائرات فئة (58) 


ع121نانع» ذا 221650177 2021126611211 أكون لج ع1" 


ينقسم دور الفني المجاز ضمن الفئة 8 إلى فئتين ثانويتين هما: الفئة 181 
(ميكانيكية) والفئة 82 (إلكترونيات الطيران). يحصل فنيو الصيانة 81 على معرفة 
معمقة بالمحركء. وهيكل الطائرة وأنظمة الطاقة الكهربائية والمعدات بالإضافة إلى 
معرفة شاملة بتراكيب الطائرة والمواد. .بينما يتوفر لفنيي الصيانة الفئة 82 معرفة 
معمقة ومتكاملة بكهرباء الطائرات» لوحة القيادة» الطيار الآليء وأنظمة الراديو 
والرادار والاتصالات والملاحة. 
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إن المعرفة والمهارات التي يتم اكتسابها من تدريبهم الأولي» جنباً إلى جنب 
مع معرفة نوع الطائرة وفترة اكتساب الخبرة العملية» ستمكن فنيي الفئة 8؛» حال 
إجازتهم إجراء واحدة أو أكثر من عمليات الصيانة التالية: 





الشكل 4-1: محرك سوق القلاب للطائرة بوينغ 767 وما يرتبط به من آلية مرافقة. 


أنشطة التفتيش المجدولة في العمق. 

أنشطة التصحيح المعقدة. 

ه تشخيص عيوب أنظمة الطائرات ووحدات الدفع والمنشآت والمعدات. 

ه تجسيد التعديلات والتعليمات الفنية الخاصة. 

ه إصلاح هيكل الطائرة وإصلاحات الطائرة الأخرى. 

ه أنشطة التفكيك 5111-0015 وأنشطة إعادة بناء الطائرات. 

فك المكونات الأساسية للطائرات ومهام التثبيت والتبديل. 

الاستخدام والتحقق من معدات بنية الاختبارء ومعدات التشخيص الأخرى. 

« الاختبارات الوظيفية والفحوصات على أنظمة الطائرات ووحدات الدفع 
والأنظمة الفرعية. 
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أنشطة معالجة المشاكل في القاعدة أو بعيدا عنها. 

٠ه‏ أنشطة تشغيل محرك الطائرة على الأرض. 

ه رفع المعدات المتعلقة بإلكترونيات الطيران وإعادة تنصيبها وإجراء 
اختبارات التشغيل وتدقيق الأنظمة المتعلقة بإلكترونيات الطيران. 

الإشراف على أعمال الفنيين والميكانيكيين الأقل خبرة المصادقة عليها. 
وكما يتبين من قائمة عمليات الصيانة أعلاه» يمكن لفنيي الصيانة من الفئة 8 
المشاركة في مجال. وااندم -جدا مق الأنقنطة النمغنة والتشيزة الام على سيل 
المثال» يُظهر الشكل (4-1) صورة محرك سوق أحد قلابات طائرة البوينغ 7 مع 
آليات الربط المتصلة بهاء. 


إن المصدر الرئيسي للطاقة هو عبر المحرك الهيدروليكيء قد تنطوي الخدمة 
المُجدولة على تفتيش هذه المجموعة المعقدة ومراقبة أدائها والذي بدوره يتطلب من 
الفني المجاز ليس فقط معرفة النظام المناسبء ولكن أيضاً معرفة الطائرة بالكامل 
للتأكد من أن الأنظمة الأخرى لا تعمل بشكل كيفي أو غير مقصود. 





الشكل 5-1: الفنيون العاملون في أعلى سقالة لتأكيد استقامة وحدة الطاقة المساعدة 4217م 
وإجازتها ومن ثم تركيبها داخل الطائرة. 
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يظهر الشكل (5-1) اثنين من الفنيين العاملين في الأعلى على سقالة 
(28أع 52 01815/37)» بضبط اصطفاف وحدة الطاقة المساعدة للطائرة ( '11133نالك 
تآطه - 1]6هن] +ع207)» قبل رفعها إلى مكانها في الطائرة. 

لتنفيذ هذا النوع من الصيانة بالمعايير المطلوبة» يحتاج الأفراد إلى إثبات 
النضج والالتزام والنزاهة والقدرة على إنهاء العمل في الظروف الصعبة. 

هناك أدوار عمل ممائلة للتقنيين في القوات المسلحة» حيث يتم توزيع 
التقسيمات الفرعية للفئات إلى فني 500 وفني كهربائي/أدوات» وفني إلكترونيات 
الطيران» وكذلك المتخصصين بأسلحة الطائرات المعروفين باسم فنيي التسلح. 

كان المخطط له؛ في الواقع» أن يبدأ التدريب الأولي في سلاح الجو الملكي 
البريطاني 841 - عع701 *لثى 31خ1803) للتقنيين الذين يتبعون فئات الطيران 
التجاري المدنيء في يناير 2004. ويشمل هذا الفنيون الميكانيكيون» الذين كانوا 
سيتدربون على هياكل الطائرات/المحرك؛ وإلى مدى أقل التقنيين الذين سيتلقون تدريباً 
كهربائيا» وكذلك فنيو. إلكترونيات: الظيرانء 'الذين سيتعاملون: في نهاية المظاف مع 
جميع الأنظمة المتعلقة بإلكترونيات الطيران» وذلك بطريقة ممائلة لنظرائهم في 
المؤسسات المدنية. كذلك يتعرض طاقم الصيانة الموجود إلى دورات تدريبية مخطط 
لها خلال ال 10 سنئوات القادمة:.وسييقى فنيو التسلح يمارسون اختصاصهم الخاص 
ضمن الكوادر العسكرية. 


3-2-1 المهندس المجاز في صيانة القاعدة الفئة © 


1 5111© 117125)ع» ) 8017 2216© 2221121161211 عكوط 112" 


قبل تفصيل دور عمل المهندس المجاز فئة 0)» يجدر توضيح الاختلافات 
الرئيسية في الأدوار التي يؤديها الموظفون المجازون في صيانة خط الطيران ©/1/ 
6032 وتلك التي يؤديها الموظفون المجازون في صيانة القاعدة 7056 
16032 . في الحالة السابقة» تتم عمليات التفتيش والتصحيح وأنث 
الصيانة الأخرى ذات الصلة على متن الطائرة» على الجانب الفعال من المطار. 
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وبالتالي فان عمق الصيانة التي يقوم بها 'موظفو صيانة الخط" يقتصر على تلك 
القابلة للإنهاء بواسطة الأدوات المحدودة والمعدات وأجهزة الاختبار المتوفرة في 
الموقع. وسوف تشمل "الخط الأول لتشخيص الصيانة"؛ كما هو مطلوب. 


أما صيانة القاعدة» فتتم كما يدل اسمهاء في قاعدة معينة بعيداً عن مجال 
الحركة المباشرة للطائرات. إن طبيعة العمل الذي يتم في مواقع صيانة القاعدة 
تكون أكثر تعمقاً من تلك التي ترتبط عادة مع صيانة الخط وقد تشمل: الإزالة 
والتفتيش وتجسيد التعديلات المعقدة وأنشطة التصحيح الرئيسية والفحص الدقيق 
للعناصر خارج الطائرة وإصلاحها. تتطلب هذه الأنشطة» بحكم الضرورة: أن 
تكون الطائرة على الأرض لفترات أطول وتتطلب أن يكون فنيو الصيانة ملمين 
بمجموعة متنوعة من أساليب التفتيش المتخصصة والمناسبة لتركيب الطائرة 
والنظم أو المكونات التي يجري العمل عليها. 


إن جهة المصادقة من الفئة © تقوم في المقام الأول بدور إدارة الصيانة» 
والتحكم بتطور جولات الإصلاح وتفتيش وصيانة القاعدة. في حين أن العمل 
الفعلي المفصل للتفتيش يتم من قبل فنيي الفئة 8» وعلى نطاق محدود يتم العمل 
من قبل ميكانيكيي صيانة القاعدة من الفئة ؛ وفقاً للإجراءات المكتوبة وأوراق 
العمل. يتم الإشراف على هذه الأنشطة الفردية من قبل فنيي الصيانة المجازين - 
فئة 8» وهم المسؤولون عن ضمان ملاءمة العمل الذي ينفذ وعن إصدار الشهادات 
المناسبة للأنشطة الفردية. 


عند الانتهاء من جميع أنشطة صيانة القاعدة تقوم جهة التصديق من الفئة 
ل بالتوقيع على جهوزية الطائرة وصلاحيتها للطيران. ويتم هذا باستخدام نموذج 
خاص يعرف باسم شهادة إجازة ممارسة الخدمة  )0155(‏ 01 علهء كتاءرع0 
561971 10 ع35ع16ع15. وبالتالي» فلمهندس التوثيق فك © "عمل ذو مسؤولية 
كبيرة» الأمر الذي يتطلب إحاطة شاملة والمعرفة السليمة الشاملة بالطائرات والنظم 
المرتبطة بها والمكونات الأساسية (الشكل 6-1). 
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الشكل 6-1: مهندس صيانة ') يشرح تعقيد تقنية سجل الطائرة للمؤلف. 


وشهادة إجازة ممارسة الخدمة 125© هي في نهاية المطاف المسؤولية الوحيدة 
لمهندس التوثيق من الفئة © حيث يؤكد توقيعه أن جميع عمليات التفتيش اللازمة 
والتصحيح والتعديلات وتغييرات العناصر وصلاحية الطائرات للطيران والتوجيهات 
والتعليمات: .الخاضة +والقصليحات: وأنشطة” إعادة 'مناء- الظائرات: :قدا ' أحريت. وفقاً 
للإجراءات المنصوص عليهاء وأن جميع الوثائق قد استكملت بصورة مرضية» وذلك 
قبل إجازة الطائرة للطيران. وهكذاء غالباً ما يكون المهندس المجاز فئة © مديراً 
مناوباًء والمسؤول عن الفنيين والطائرات التي تحت إدارته. 

إن متطلبات إصدار ترخيص فردي من الفئة © وتفاصيل كل ما يلزم قبل 
إصدار الترخيص أي تفاصيل التعليم والتدريب والخبرة اللازمة... الخ» مفصل في ما 
يلي في الفصول. 


إن المكافئ العسكري لحامل الترخيص فئة © سوف يكون فنِيّ صيانة ذا 
خبرة» يحمل ما لا يقل عن رتبة ضابط غير مفوض-11052 56101 (512100) 
5510060 1تدمه0) وذا خبرة طويلة في مجال نوع الطائرة. هؤلاء الأفراد 
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قادرون على توقيع المكافئ العسكري لشهادة إجازة الطائرة خدمة 0185 ونيابة عن 
جميع فنيي الاختصاصء الذين سبق وشاركوا في أنشطة الخدمة الخاصة للطائرات. 


3-1 فرص التدريب والتعليم والتدرج الوظيفي 
61 :21:61 21101 01116261011 ,21101115 :101 165 تست مم0 


يمكن للعاملين في مجال الطيران المدني كموظفين مجازين العمل في شركات 
الطيران التجاري أو (0.6 01 27136108 6606531) في مجال الملاحة الجوية العامة. 
وتختلف التشريعات المتعلقة بتدريب وتعليم العاملين في حقل الملاحة الجوية العامة 
بعض الشيء» ولكن لا تقل صرامة» عنها للعاملين في شركات الطيران لنقل الركاب 
والشحن التجاري. إن فرص وطرق التدرج الوظيفي المفصلة أدناه هي في المقام 
الأول لأولتك الذين من المحتمل أن يعملوا مع الناقلين التجاريين. ومع ذلك» فإنهم في 
المستقبل وبسهولة» قد يعملون في منظمات الملاحة الجوية العامة. 


إن أنشطة النقل الجوي التجاري مدركة بشكل جيدء في تلك الشركات 
المرخصة لحمل الركاب بالأجرة وللشحنء. عبر المجال الجوي الوطني والدولي 
المنظم. من ناحية أخرىء غالبا ما يساء فهم الملاحة الجوية العامة 6.4.: على ماهيتها 
والمكان الذي تشغله» في المشهد الإجمالي للطيران. وبصرف النظر عن اعتبار 
الطيران للمتعة الشخصية» فإنه يغطي الرحلات العلاجية الطبية» واستطلاعات حركة 
المرورء وعمليات فحص خطوط الأنابيب والأعمال التجارية» والبحث المدني» 
والإنقاذ»ء وغيرها من الأنشطة الأساسية» بما في ذلك تدريب الطيارين. ومع ظهور 
زيادة كبيرة في الطلب على الطيران من أجل العملء فإنه من المرجح أن يجد أولئك 
الذين تم تدريبهم للحفاظ على وسائل النقل التجارية الكبيرة فرصة كبيرة للعمل في 
مجال الملاحة الجوية العامة. 


في المملكة المتحدة» وفي كثير من البلدان التي اعتمدت أساليبها في تعليم 
وتدريب الموظفين المستقبليين في صيانة الطائرات» كان هناك تاريخياًء عدد كبير 
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من الطرائق المختلفة التي تمدن الموظفين من الحصول على المؤهلات الأولية 
للتدريب المتقدم. ومنذ ورود تشريعات متطلبات أمان الملاحة الأوروبية 
(ك[حشطظط-د5اطع 10111102 52117 4712108 632م1110) على ترخيص 
الموظفين» أصبحت طرق الحصول على التعليم الأولي والتدريب» نوعاً ماء أكثر 
توحداً. على الرغم من أنه لا تزال هناك فرص للبدايات الذاتية» فإن الحصول على 
الركهد ‏ ل ارود كني در قل وق ملو ل 

تستند الرسوم التخطيطية الآتية إلى المخططات الصادرة عن هيئة الطيران 
المدني '(ش0-/إ]تدهطاناث 4113605 01111) ومجموعة تنظيم السلامة - 
1010© 3605 1ناعوع8 (9إ]521) (5180 برعاية وكالة أمان الملاحة الأوروبية 
رذئفطظط - تإعمعوك 7إاأء521 417120002 2وءم2)110» وهي تشير إلى 
طرق/مسارات المؤهلات والخبرة لمختلف فئات موظفي صيانة الطائرات 
المجازين» والمذكورين آنفاً. 


1-3-1 الفئة 4 الميكانيكيون المجازون 
5 011171115 ل 00215017 

مسار التدريب المصدق من هيئة أمان الملاحة الأوروبية الجزء-147 ( 11454 
7 2071 

إن منظمة التدريب المصادقة على الجزء 147 قادرة على أن تقدم منذ 
البداية برامج التعلم» التي تقدم المعلومات الأساسية لوكالة أمان الملاحة الأوروبية- 
الجزء 66 (66 6ن 4ىكثى5)ء والمهارات الأولية التي ترضي معايير هيئة 
الملاحة الوطنية (للش.!ا! - 111011 45712100 712100) في المملكة المتحدة 
فإن الهيئة المنظمة لكل هذا هي هيئة الطيران المدني (0/.5). 


لاحظ أن قائمة منظمات التدريب المصادق عليها من وكالة أمان الملاحة 
الأوروبية-الجزء 147» بالإضافة إلى غيرها من مؤسسات التعليم والتدريب 
المساعدة؛» موجودة في الملحق-8 في نهاية هذا الكتاب. 
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غالباً ما تشمل البرامج الأساسية في منظمات التدريب المعتمدة» الامتحانات 
المناسبة لوكالة أمان الملاحة الأوروبية. إذا تم اجتياز الامتحانات بنجاح» فالأمر 
يتطلب من الفرد سنة واحدة من الخبرة المعتمدة في الصيانة قبل أن يتمكن من 
التقدم للحصول على رخصة صيانة الطائرات الفئة لل أكلهلش) 
(11له - وؤودون نآ أوعموون ]م ن21. لاحظ أيضاً أن هناك معيار الحد الأدنى 
لشن .وهق 21 سدة؛ الجميع:المؤظفين" المجازين» وضزف"النظق. عن فثة التزخيص 
التي تم إصدارها (الشكل 1 -7). 


1 2 3 4 5 












رخصة صيانة الطائرات 
الجزء - 147 فئة 782 









































من الاختبارات العسكرية 









ملاحظة 1: و 4 
الفئة ه, مقبولة آليا مع الفنة 191 والأكاديمية ومؤهلات أخرى 
وهذا لا ينطبق على 782 
ملاحظة 2: 
الحد الأدنى لعمر الموظفين المجازين 
هو 21 سنة اختبارت الجزء 66 الجزئية من اختبارات الجزء 66 الكاملة من 
ملاحظة 3: بل 54-1144 خظ و/أو الجزء - قبل ,714-1545 و/أو الجزء 





يمكن إنجاز خبرة الصيانة قبل أو 
بعد معلومات الاختبارات 


7 من منظمة التدريب - 147 من منظمة التدريب 








الشكل 7-1: المؤهلات ومسارات الخبرة للفئة 4. 
مسار العامل الماهر اهم 17:01:11 51111160 


إن شرط الخبرة العملية للذين يدخلون المهنة كحرفيين فنيين في غير 
الملاحة الجوية هو سنتان. وهذا سيمكن من اكتساب مهارات الطيران الموجه 
والمعرفة من قبل الأفراد الذين لديهم بالفعل مهارات مناسبة وضرورية لكثير من 
المهمات التي يرجح أن تواجه الميكانيكي المجاز الفئة ل. 
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مسار الخدمة العسكرية المقبولة 77م 5171 217اللتمم لعأوععع م 


لميكانيكيي خط الطيران المدربيين ومن ذوي الخبرةء وميكانيكيي قاعدة 
الصيانة» ذوي الخبرة العسكرية المناسبة على الطائرات والمعدات العاملة أن تخفض 
فترة تدريبهم إلى 6 أشهر. وهذا قد يتغير في المستقبل عندما يُعزر تدريب أفراد 
القوات المسلحة خلال فترة خدمتهم. 


مسار رخصة صيانة الطائرات فئة 12 3523م 1ل 82 وترموء)ة0) 


إن المهارات والمعرفة المطلوبة من ميكانيكيي الفئة 4 المجازين هي مجموعة 
فرعية من تلك المطلوبة من قبل فنيي الفئة 81 للميكانيكيين المجازين. الكثير من هذه 
المعرفة و الكثير من المهارات المطلوبة من أجل مهمات الصيانة للفئة 6 ليست على 
علاقة مع الفنيين المجازين لإلكترونيات الطيران فئة 82. لذلك ليكتسب شخص من 
الفئة 82 المهارات اللازمة والمعرفة المطلوبة لترخيص الفئة 4» يتوجب عليه أن 
يقضي سنة واحدة من التدريب للحصول على مزيد من الخبرة والصيانة العملية. 


مسار البداية الذاتية 77277 5121161 511 


هذا الطريق هو للأشخاص الذين يمكن أن يوظفوا من قبل منظمات صيانة 
معتمدة أصغر أو في الملاحة الجوية العامة» حيث يمكن أن تصدر موافقات الشركة 
على أساس قاعدة "مهمة وراء مهمة" 351]-/(351-5])؛ مع تطور اكتسابهم للخبرة 
والمعرفة. وقد يكون لبعض الأفراد بالفعل معرفة عامة بالطائرات ومهارات 
مناسبة أساسية مكتسبة عن طريق انهاء ناجح لبرنامج تعليم تموّلها الدولة. على 
سبيل المثال» إن دبلوم لمدة عامين بدوام كامل يؤدي إلى مهندس طيران مؤهل 
(انظر القسم 4-3-1). 

ومع ذلك»؛ إن لم يمارس هؤلاء الأفراد المهارة المناسبة في التدريب على 
الهندسة ذات الصلة» فسيكون من الضروري إكمال 3 سنوات من الخبرة العملية 
القابلة للتطبيق في هذا النوع من المهن. 
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2-3-1 الفئة 7 الفنيين المجازين 
5 تطتماعع) كد ]نع 1 017وع026) 

إن مسارات التأهيل والخبرة لصدور رخص صيانة الطائرات الفئة 81 
والفئة 82 مبيّن في الشكلين (8-1) و(9-1). بعد مناقشة المسارات 5-1 في 
ترخيص الفئة . بشيء من التفصيلء فلن يكون ضرورياً تقديم التفاصيل نفسها 
بالسة إل مساز الفقة 219زالة مف ننجي أن تلكمظ اللحتاافافة الجوهرية بين 
مسارات الفئتين 81 و82 بالإضافة إلى زيادة فترات الخبرة المطلوبة لكليهماء 
مقادقة بال زكهية لال حر 

مطلوب من حاملي إجازة صيانة الطائرات الفئة 4 عددٌ من سنوات الخبرة 
المستند إلى خلفية كل منهم. ومن المرجح أن يكون هذا العدد أقل بالنسبة إلى الراغبين 
بالانتقال إلى رخصة صيانة الطائرات الفئة 81 بدلاً من 82 بسبب التشابه في خبرة 
الصيانة والمعرفة الموجود بين حاملي رخصة فئة 4 و 81. إن التحول من الفئة 782 
إلى الفئة 81 أو من 81 إلى 82 يتطلب سنة واحدة من الخبرة العملية الممارسة في 
مكان الترخيص الجديد. بالإضافة إلى أن الانتهاء الناجح للفحص الجزئي في الجزء 
6» المحدد من قبل وكالة أمان الملاحة الأوروبية و/أو الجزء 147 المصدق من قبل 
منظمة التدريب. 


3-3-1 الفئة © المهندسين المجازين 
55 11171115 () 002665017 
تكن لنوتاة اكت الكاذفة :لز قوري الميشاهلة للفاقة :)سينا 1ف كريط نينا 
يتم الحصول على المؤهل إما من خلال الممارسة كفني مجاز من الفئة 81 أو 
2 لمدة لا تقل عن 3 سنواتء أو من خلال دخول المهنة بوصفها دراسات عليا 


للهندسة مع تراخيص علمية معترف بها. هؤلاء الأفراد الراغبون في الحصول على 
رخصة صيانة الطائرات الفئة ©: باستخدام طريق الفئة 8» قد مروا بمعايير الفحمص 
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العامة ركق نولم لشي جهان النونة من دريقي البسنة ميسيطوون اطق 
معارك نكر صالف: القنة 132-0131 كي أن دنا كينا لطية التراكيصن المدرويفة 

فيما يلي أمثلة على طرق الدخول غير الرسمي وطرق الترخيص الجامعية؛ 
مع طرق الاعتراف المهني. 













جا قريب المجاز الجزء 
3 17 فئة 131 

7[ خبرة 2 سنتين 
في الصيانة 






جا لفسال قو تور 
الغنية غير الملاحية 






٠ارخصة‏ صيانة الطائرات 
الجزء 147 فنة 71 


اجارخصة صيانهة الطائرات 
| /ر الجزء 147 فنة .م 












ملاحظة [: الفئة 8 مقبولة آليا مع الفئة 131 
ملاحظة 2: الحد الأدنى لعمر الموظفين المجازين 








هو 21 سنة. 

ملاحظة 3: يمكن إنجاز خبرة الصاينة قبل أو بعد جزئي 

معلومات الاختبارات ب| اختبارات الجزء 66 الجزئية نا اختبارات الجزء 66 الكاملة من 
بق 2 قبل 44]ز - 18454 قبل م1« - مكهت و/أو 

تونق عنة الستراة 8:32 188 الجزء - 147 من منظمة التدر الجزء-147 من منظمة التدريب 

.24 بالاعتماد على الخلفية 1 كك لك 1 5 

























العمال ذو الخبرة 






رخصة صيانة 
الطائرات _ الطائرات الجزء الفنية غير الملاحية 
الجزء 147 فئة هر 0 ية غير الملاحية 





ملاحظة 1: الحد الأدنى لعمر الموظفين 


المجازين هو 21 سنة 
ملاحظة 2: يمكن إنجاز خبرة الصيانة قبل 
أو بعد معلومات الاختبارات 






اختبارات الجزء 66 الكاملة 
من قبل 4-1.4 .184.5 
و/أو الجزء-147 من منظمة التدريبا 


اختيارات الجزء 66 الجزئية 
من قبل .1.4.24 -.4. 5ر1 
أو/أو الجزء-147 من منظمة التدريب 






* يجب أن يقبل عدد السنوات من 714.4//.155.4 
بالاعتماد على الخلفية 








الشكل 9-1: مسار خبرات ومؤهلات الفئة 132. 
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/ الفئة 82 الجزء - 147 





/ الفئة 81 الجزء - 147 












رخصة صيانة الطائرات 
الفئة 81 الجزء - 147 
ملاحظة: 
الحد الأدنى لعمر 
الموظفين المجازين هو 21 سنة 


اختبارات الجزء 66 الجزئية من قبل اختبارات الجزء 66 الكاملة 
5854144 راأو الجزء من قبل 454-144 و/أو 
- 147 من منظمة التدريب الجزء-147 من منظمة التدريب 


تقديم الطلب من أجل الفئة 


) © لرخصة صيانة الطائرات 





الشكل 10-1: مسار خبرات ومؤهلات الفئة ©. 
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18+ 18+ 


الدخول التق 
ات ا 


امتحانات هيئة الطيران 
المدني للدراسة الذاتية 


الخدمة المقبولة 










خبرة 12-6 شهر في 
بيئة الجزء 145-147 





إنهاء امتحانات 
الجزء 66 


الشكل 11-1: طرق الخبرة و التأهيل غير القياسية. 


4-3-1 مسارات الخبرة والتأهيل غير الرسمي 
75 50112121 212101 01121111201011 21:021:0]ك دماح 
يوضح الشكل (11-1) بتفصيل أكبر طريقين ممكنين للبداية الذاتية. الأول 
يظهر طريق التدرج الممكن للراغبين في الحصول على المؤهلات والخبرة 
المناسية عن طريق الخدمة في القوات: المسلحة أولا. ويظهر "الثاني 'تفضيلاً لنموذج 
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تكن الثار لك المدوسدة وعد ميق 18 ووو ظقج كام كده واف طقن تتركة يوان 


طائرات صغيرة نسبيا. 


في حالة العاملين شبه المهرة المبتدئين ذاتياء تعتمد مدة تأهيل الخبرة على 
تقدم الفرد والكفاءة والدافع. لاحظ أيضاً أن سن 18 وما فوق يعتبر سنأ مناسبا 
للدخول في مهنة صيانة الطائرات» بغض النظر عن نوع الرخصة المتوخاة. 


5-3-1 مسار كينغستون (1210856402) للتأهيل الخبرة 


215257 0112© 21210 01121111261012 تامأدعدستث]1 عجال' 


تم في هذا النموذج وضع شرط لطرق التدرج في التأهيل والخبرة للفئات 
له و8 و0 وموافقة رخصة صيانة الطائرات للاعتراف المهني المناسب (الشكل 


.))12-1( 


/ 
مهندس شرف فئة 8 مرتبة | / 
مهندس محترف 1 




















فنيو الفئة 81 و 182 تاركو المدارس أو 
الجزء 66 أو مما يعادلها 


من المهندسين المرخصين 


تاركو المدارس أو الكليات 
مع وجود الدافع والاهتمام 
المناسبين 





(وقت كامل) ترخيص 
الفئة م - الجزء 66 


جة الأساه خصة ل 
صيائة الطائرات فنة حامل رخصة الفئة ر- 
8 - الجزء 66 سنتان الجزء 66 المؤهلة 

- (وقت كامل) 


٠‏ التجربة أو التدريب الذاتي/ 
المؤدية إلى رخصة صيانة ) 
الطائرات فئة 8 - الجزء 66 





خبرة ثلاث سنوات كمائح 
للفنة 181 أو 132 


مهندس شرف فنة 13 مرتبة 
2 
صيانة الطائرات فئة © 





الشكل 12-1: الطريق إلى درجة الشرف وتراخيص الفئات 4 و8 و©. 
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المسار السريع لنيل درجة الأساس في الجزء 66 للفئة 8 (41/1]1) مع درجة الشرف في الفئة © 


3 سنوات للحصول على درجة الشرف 

















سنتان لدرجة الأساس 













سنة واحدة لدرجة الأساس 





مهندس 83 مع درجة شرف إتمام الدراسة في [1آ12 إتمام الدراسة في تلكو إتمام الدراسة في []16 و 
و 831109 مع الاعتماد 0 2 :25 ألم ]| 81105 مععلى ‏ أهجحده 
نشاطات في | وح ب نشاطات 41/105 في العمل 
على 95+ في العمل وسو م 5م في 
خبرة 3 سنوات 
في الإصلاح 
المسار السريع لنيل درجة الشرف في الجزء 66 للفئة © (.آ]41/11) مع درجة الأساس (فئة 13) 
3 سنوات للحصول على درجة الشرف سنتان لدرجة الأساس سنة واحدة لدرجة الأساس 
مهندس 19 مع درجة شرف 9 إتمام الدراسة في [1>1 مع إتمام الدراسة في 1617 إتمام الدراسة في ]12 
الاعتماد على مع الاعتماد على مع الاعتماد على نشاطات اح 





نشاطات 87/105 في العمل 





نشاطات 81/105 في العمل 





9م في العمل 












































فئة 8 و © (آ1/1هم) 4730- منظمة الصيانة المصادقة 
47410 منظمة تدريب الصيانة المصادقة 


431- رخصة صيانة الطائرات 





فئة 18 (آ111ه) 
ع 


الشكل 13-1: طرق المسار السريع إلى رخصة صيانة الطائرات فئة © و83. 


يظهر الشكل (13-1) نقاط توقف مختلفة لأولتك الأفراد الذين يرغبون في 
العمل كمجازين من الفئة م أو 8 أو ©. 

ويظهر الشكل (13-1) أيضاً طريقين سريعين ممكنين لتأهيل ومنح ترخيص 
من الفئة 8 أو الفئة ©. في هذه الحالة يعني "الطريق السريع" أنه بسبب الشراكة بين 
جامعة كينغستون” و1111 فإن البرنامج الكلي معروف ومصادق عليه من قبل هيئة 
الطيران المدني منذ البداية» مما يقلل من مرات التأهل إلى الحد الأدنى» كما هو مبين 
في الأشكال (8-1 حتى 10-1). إن الخبرة العملية المناسبة» التي تعطى في متطلبات 
الطيران المشترك-147 (16.[- 245ع12ع111اوعظ1 120100كث غمذأه[ل) في 1لالكل, 
معتمدة من مدرسة التدريب في مطار نورويتش (1120011ك لء31012551). 

لدى جامعة كينجستون شراكة أيضاً مع كلية مدينة بريستول» وهي المنظمة 
المعتمدة لل 147 1412 . ومع توسع برنامج كينجستون الناجح جداًء توفرت فرص 
أكثر لتاركي المدرسة فوق سن 18 ليباشروا التدريب من البداية» التي تقود إلى 
فحوصات هيئة الطيران المدني ومنح للدرجة الأساسية أو الكاملة مع مرتبة الشرف. 
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١ 1‏ 
ا ا ا 
5 0 > 5 ند الملك انه ا 
ومع هلا تطور مهني ا تدريب في المدلخلى سبيائة الطائراث أج !| فترة تلمذة معترف بها في المدرسة ال الكلية بالإضافة إلى تعليم عالٍ أجل 
عالٍ ومراجعة / بالإضافة إلى تطور مهني عالٍ ١‏ ٍ 1 
١ ١ [ :‏ 
1 1 0 
1 1 0 0 1 1 
ا ا 0 0 أ ا 
١ 1 ١ ١ 1‏ 
١ ١ ْ ١‏ 
١ 2‏ 
تطور مهني 1 د و 1 إعطاء شهادة 8971170 الوطنية ا ١‏ 
ومع.ا جك إن عر هبك إعطاء تدريب ذاتي أو خبرة ذات صلة |< | العالية أو الدبلوم أو شهادة اسلف" جلك دبلوم وطني 137130 أمب 
1 
ا ا / ! 
! 0 0 1 
١ 1 ١ 0 ١ 1‏ 
١ 0 ِ 0 ١ 1‏ 
١ ١ [‏ ا ١‏ ا 
١ ١ 1 1 1‏ 
ا ا ا 
طون مهد !|| إعطاء تعليم إضافي اعطاء شياذة / 1 ا 
مع.ه ها حي ااا 56 أجذا إعطاء شهادة ميم .2818 أجبا ادبلو 8186 أجل 
. عالٍ ومراجعة | || في درجة الماجستير 1 م وطني ا 
1 / 
ا : : ا : ا 
١ 0 ١ 0 ١ 1‏ 
١ 0 ١ 1 1 ١‏ 
١ 1 ١ ١ ١ 1‏ 
1 1 1 
تون بسية ا / ! 
وعء هل[ ادير ليبن إعطاء شهادة الهندسة عم 0/585 جنل العلوم والرياضيات في مستوى 4 أجل 
عالٍ ومراجعة 1 1 ْ 
١ | [‏ 
1 
١ 1 ١ ١ ْ 0‏ ا 
+21 +20! +119 +118 +117 +16/ 
١‏ 0 ا ا 


+122 
الشكل 14-1: الطرق إلى الاعتراف المهني بهندسة الطيران. 


إن الجمعية الملكية للطيران (45ك]آ- (جاعاء50 1هع1تهممتعكى أدلنزه]1) 
تعترف أن حاملي رخصة صيانة الطائرات» الجزء 66 من الفئة 8 الكاملة مع خبرة 
ومسؤوليات مناسبة» يواجهون معايير الاعتراف المهني كالمهندسين المشمولين» بعد 
إجراء مقابلة مهنية» ويسمح لهم باستخدام الأحرف 828 .1 بعد أسمائهم. 

إن حاملي درجات الشرف الذين يحملون أيضاً رخصة صيانة الطائرات 
من الفئة ') ربماء مع تعليم مناسب إضافي لنيل درجة الماجستير» يتقدمون بطلب 
الاعتراف كمهندسين معتمدين من خلال الجمعية الملكية للطيران. وهذا هو أعلى 
وسام مهني للمهندسين المعترف به دولياً كسمة مميزة للقدرة الهندسية والكفاءة 
والمهنية الاحترافية. 

يظهر الشكل (14-1) أين يقع مانحو شهادات صيانة الطائرات للفئات .4 و8 
و') في إطار التأهيل الهندسي والمهني. وهكذا فإن الميكانيكي فئة 4 مع تدريب منظم 
ومناسب يحصل على مركز فني في الهندسة. ويستطيع الفني فئة 8 أيضاً مع تدريب 
منظم ومناسبء التقدم بطلب الحصول على الاعتراف به ك '"مهندس مشارك". أما 
'المهندس" من الفئة © مع درجة ماجستير مناسبة أو أن يكون حاملاً لمرتبة الشرف 
مع تعليم إضافي لمستوى درجة الماجستير فيستطيع في النهاية الحصول على 
الاغترناكة به كد .امهس مجان" متحتز ف 
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يمكن منح إعفاءات جزئية من امتحانات الجزء 66 للاعتراف بدرجات 
الهندسة؛ بالاعتماد على نوع الترخيص المدروس. هذه الإعفاءات المحدودة حسب 
نوع الترخيص موجودة بالتفصيل بالجدول (1-1)» ولا يسمح بأية إعفاءات أخرى 
وكل الوحدات الأخرى القابلة للتطبيق على ترخيص الفئة يجب أن تحصل على 
اعتراف وكالة أمان الملاحة الأوروبية المصادقة على امتحانات الجزء 66. 

ملاحظة: الاستثناء الوحيد هو حيث تعطى إعفاءات بشكل كبير لمهندسي 
الطيران خريجي كينجستون مع مرتبة الشرف»ء التي تهدف بشكل مباشر إلى إعداد 
مهندسي صيانة طيران لاختبارات رخصتهم. 


الجدول 1-1 
اتجاه نوع ترخيص الهندسة الوحدة التدريسية المعفاة 


الوحدة (1) الرياضيات 
الفيزياء 
الرياضيات 


الهندسة الميكانيكية ( 
هندسة الطيران الجوي أو اتجاه 
1 2 الفيزياء 
( 


هندسة النقل الجوى 
لجوم ديناميكية الهواء الأساسية 





اتجاه الهندسة الالكترونية أو 


( 

( 
3) أسس الكهرباء 

( 


الشرف 81128 من جامعة كينجستون (معترف عليها كطريق سريع لتحصيل الترخيص 
(اتجاه الهندسة الميكانيكية) 85 


41 





4-1 رخصة هيئة الطيران المدني: البنية والمؤهلات والاختبارات والمستويات 
5 2201 521111112110135 ,01121111221013 ,501112601 - ع©2ع116 حذن) 


1-4-1 بنية المؤهلات: 511111101 012111122105 


يغطى إعطاء الرخص لمهندسي صيانة الطائرات بمعايير دولية نشرتها 
منظمة الطيران المدني الدولي (- 015301221108 1264052كث 015011 200221 متعام]1 


040)). يؤمن نظام الملاحة الجوية (4110- 1ع010 0مكدع1121 علث) في 
المملكة المتحدة: الإطان القانوقي الدهم هذه المعاوين. ‏ لبدن العضن مم الترخيصن اهز 
النساخ لكائلها"بالكناء الفسيانة: لفن للتمكق مك «لضدا تربخرض: الوا المطلرية 
شمن تشزيع نظام المتلاحة الجوية»»وهذا هو سبي إتنارضا فيه إلى سوظفي الصنياقة 
المرخصين (بالمجازين). 

تصدر هيئة الطيران المدني في الوقت الحاضر شهادات ضمن متطلبين 
مختلفين اعتماداً على الإقلاع الأقصى لكتلة الطائرة. 


بالنسبة إلى الطائرات التي يتجاوز وزنها 570018 فإن الشهادات تصدر 
ضمن الجزء 66. وإن تراخيص الجزء 66 معروفة بالنسبة إلى كل البلدان الأوروبية 
الأعضاء في هيئة الطيران المشتركة (شل4آ- (1مطاناث ممتندتكث غصامل) 
المنظمة من قبل 585/4. إن الوضع الأمثل هو أنه سيعترف» وبنفس المستوى» 
برخصة الجزء 66 الصادرة عن أي بلد كامل العضوية في جميع بلدان أوروبا. حالياء 
هناك أكثر من 25 بلدا في أوروبا تعتمد توصيات 4.4]آ. إن المكافئ ل (84]آ) في 
الولايات المتحدة هو إدارة طيران الولايات المتحدة الفدرالية ‏ .4/4ش1151] (والآن 
54 من أجل تراخيص موظفي الصيانة). أصبح انسجام هاتين المنظمتين إلى 
درحة أنه مكلا الشهادات الصادرة عن :الجزء 66 تغادل فلك الشهادات الصصامرة عن 
(58166) في البلدان التي تلتزم بمتطلبات 4/4']. 


يعتبر أصحاب التراخيص الصادرة عن متطلبات الجزء 66 أنهم قد حققوا 
مستوى مناسباً من المعرفة والكفاءة التي ستمكنهم من القيام بأنشطة الصيانة على 
الفلائر أت الكجارية: 
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يستمر إصدار الرخص للطائرات الخفيفة (أقل من 5700 كغ) وللمركبات 
الهوائية» عند شروط الترخيص الوطنية للمملكة المتحدة المحددة في متطلبات الجدارة 
الجوية للطيران المدني البريطاني (60150711 813056 101195 
+8041 - 5أمعدمء تناو ) القسم (.1). القصد من ذلك هو أنه في غضون سنوات 
قليلة سيتم تضمين الطائرات الخفيفة ضمن الجزء 66. وهذا له في الوقت الراهن» 
آثار على الأشخاص الذين يرغبون في العمل والحصول على ترخيص من صنف ال 
4ت)»: حيث يعمل العديد من الطائرات الخفيفة. إن الكثير من المعرفة المطلوبة من 
أجل ترخيص الجزء 66: المنصوص عليه في هذه السلسلة» هو أيضاً ذو أهمية 
للراغبين بالحصول على ترخيص القسم ,1 للطائرات الخفيفة. مع أن ترخيص القسم .آ 
الأساسي.ضنيق: ( انظن الملحق 8) ويعنيل دوعا ما أقل طلباً.من ترخيص- الجؤء 66: 
وو 0 هاماً للإنجاز والكفاءة ضمن نوادي الطائرات الخفيفة. 


وكما ذكر آنفا فإن ترخيص الجزء 66 مقسم إلى الفئات 4 و8 ول. بالنسبة 

إلى ترخيص الفئة 8: يوجد خياران مهنيان كبيران» إما فني ميكانيكي أو فني 
الكتروني للطائرات. وخوفاً من إمطاركم بوابل من المعلومات المهنية» فإننا سنتجاوز 
التقسيمات الفرعية الأخرى للترخيص الميكانيكي. وهذه الفئات الفرعية تعتمد على 
نوع الطائرة (ذات الأجنحة الثابتة أو الدوارة) وعلى نوع المحرك (توربيني أم 
مكبسي). وللتوضيح فإن كل الفئات والشهادات التي يمكن أن تصدر عن 
024/244 أو عن عضو السلطات الوطنية للطيران (7144) تحت رعاية 
دكخفظطء مدرجة أدناه: 
المستويات: 

الفئة 4. : ميكانيكي مرخيص لخط الصيانة. 

الفئة 181: فني (ميكانيك) مرخيص لخط الصيانة. 

الفئة 152: فني إلكترونيات الطائرات مرخيص لخط الصيانة. 

الفئة '): مهندس مرخص لصيانة القاعدة. 


ملاحظة: عند الأخذ بها» ستكون ال .4211 الخفيفة من الفئة 83. 
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فئات 4 الفرعية: 
1ث: الطائرات التوربينية. 
مَك العلائر اك المكيسية: 
3 المروحيات التوربينية. 
4 الفواوحيات المكيسية 
فئنات 131 الفرعية: 
7.1 الطائرات التوربينية. 
2 الطائرات المكبسية. 
5.3 المروحيات التوربينية. 
4 الْمَْرَوَحَيَاك) المكيسية: 
لاحظ أن متطلبات الخبرة لجميع التراخيص آنفة الذكر موجودة في الأشكال 
من: (7-1) إلى (10-1). 
المصادقة على أو إقرار نوع الطائرةة 0155 1ك عم ج11:21-1ى 
يمكن لحملة تراخيص ذرككلظ8 الجزء 66 لصيانة الطائرات للفئات 81 و82 
و0 أن يقدموا لشمولهم في تقويم نوع الطائرة 726128 6976 ]2101814 بعد استيفاء 
المتطلبات التالية: 
1. إنهاء دورة تدريبية ل 8854 الجزء 66 أو 145/2144 مصدقة على 
نوع الطائرة وعلى فئة الترخيص المناسبة المطلوب الموافقة عليهما. 
2 الانتهاء من فترة لا تقل عن فترة المهارة العملية على النوع» قبل التقييم على 
تقييم نوع الطائرة. 
هذا ويختلف نوع التدريب للفئة © عن المطلوب من الفئة 81 أو 82, لذلك 
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لكن نوع المقررات في مستوى الفئة 81 والفئة 82 يمكن أن تسمح لحاملي الترخيص 
للتأهل لمستوى الفئة © في الوقت نفسه» بشرط حمل الترخيص الأساسي للفئة ©. 

إن حاملي التراخيص (7011615 1.16006) الذين يطلبون التأهل على 
تقويم نوع الطائرة من دهن) أ يحملوا ترخيص كحدكدط الجزء 66 الأساسي 
الممنوح من قبل 44" في المملكة المتحدة. 


2-4-1 وحدات منهاج 554 الجزء 66 وقابلية التطبيق 
1121117ممة 220 220011125 عتاطهلا؟5 66 اعجو ك4 ]1 
يمكن تدريس وفحص منهاج الجزء 66 على قاعدة وحدة تلو 
الأخرى(2515 51001116-/(12001116-5). ويختلف موضوع الدراسة في كل وحدة 
تبعاً لفئة الإجازة» كذلك يختلف عمق الموضوع تبعاً للفئة. حيث والحالة هذهء وفي 
متاسلة الكتف: هذه تقد دائما قر اسة متعمقة وكناملة للمعاومات المطلوية مين 'الفكة: 
وبالإجمال يوجد حالياً 17 وحدة تدريسية في منهاج الجزء 66. وقد تمت جدولة 
هذه الوحدات في الجدول 2-1», مع الجدول 3-1 للإشارة إلى إمكانية تطبيقها لفئة 
معينة وفئات ميكانيكية فرعية. 


الجدول 2-1: وحدات المنهاج حسب الموضوع 


الوحدة المحتوى 

1 الرياضيات عع 1/1 

2 الفيزياء 2 

3 الأسس الكهربائية كلع لطن لدع تضاءء81 

4 الأسس الالكترونية 5 1021اع1816 

5 التقنيات الرقمية ونظم أدوات عتممتاععاء مه د5عتاوتصطءءا لمأاع 1د[ 
الالكترونيات 5 11151111111611 
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الوحدة 


10 
11 


14 
15 
16 
17 
18 


المحتوى 

المواد والمعدات 

تدريبات الصيانة 

الديناميكية الهوائية الأساسية 
العوامل البشرية 

تشريعات الطيران 

ديناميك الهواء والهياكل والنظم 
للطائرات 

ديناميك الهواء والهياكل والنظم 
للطائرات المروحيات 

ديناميك الهواء والهياكل والنظم 
للطائرات والمناطيد 

الدفع 

المحرك التوربيني الغازي 
المحرك المكبسي 

المروحة 

المنطاد (لاحقاً) 


3-4-1 الامتحانات والمستويات 

إن امتحانات الجزء 66 مقسمة إلى وحدات ومصممة لتعكس محتوى 
منهاج 8854 - الجزء 66. يمكن أن تجرى وحدات الامتحانات في منشآت ال 
084/1144 أو في منشآت المنظمة المعتمدة للجزء 147. يعتمد عدد ونوع 
الامتحانات التي تجرى في المنظمات المعتمدة للجزء 147 على الطبيعة الدقيقة 
لموافقتهم. إن قائمة المنظمات المعتمدة ومواقع الفحص موجودة في نهاية هذا 
الكتاب في الملحق 6,. توجد المعلومات عن العقد والإجراءات لهذه الامتحانات» 
بالنسبة إلى المرشحين الذين أخذوا وحدات كاملة لفحوصات الجزء 66»: في الفصل 
3 مادة الإدارة والتوجيه في 4 58.5*. 


عله 23017 320 112111215 

1121121602106 25 

2251 - 15 

11111121 75 
41010166 0 

131 ,26100372102125 1326م 11م 
5 2110 

1 ,260030310125 عام ماع11 
5 2110 

20 51011116 علطت 003:5ل7ع2 اكوم 11م 
22005 

20000101011 

عطاعء عطاطكن6 025 

عطاعماء ممأواط 

وكالكاء زف ا 

(لعمماع7ع0 عط 0)) متطومتى 


1,21111112110115 21101 515 


ويمكن لمحتوى وحدات الجزء 66 أن يتنوع في نوع الموضوع الذي 
تغطيه الوحدة ومستوى المعرفة المطلوب تبعاً للترخيص المطلوب من الفئة 4 أو 


1 أو 22. 
وهكذاء فإننا سنقوم في هذا الكتاب بتغطية كاملة لوحدات الجزء 66 التالية: 
1و2 و3 و4و8. 


الجدول 3-1: توافق الوحدة الدراسية مع الفئة والفئة الميكانيكية الفرعية 


مروحيات 4 أو 81 ذات طائرات 4 أو 81 ذات 
جران 5 
2 مبركبيين هترك 2 هبرك محزلى ‏ الوحدة 
: توربيني مكبسي توربيني 


ب اذم | نن| حذ ىإ إن |مواى 
4495| | | ا + 
5 لك لك اك لك |كالك كلك كل> 

كلك لك > لك كاك كلك |5 ال> > 
كالكلك كاك اكاك كاك كا ل[> 
كه 14 ١|‏ 


كلك 
» 


7 هذه الوحدة ليست قابلة للتطبيق على الفئة . 

الوحدة 11 فقط للتطبيق على العاملين المرخصين الميكانيكيين. 

*؟ الوحدة 13 فقط قابلة للتطبيق على مصدقي فنيي الكترونيات الطائرات 82. 

3 الوحدة 14 توش غمقاً أقل “من حاملة الذفع :مصممة للدزابية مرخ قل مصدفي :فنبي 
الكترونيات الطائرات. 
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ستغطي الوحدة 1 (الرياضياتء الفصل الثاني في هذا الكتاب) إلى العمق 
المطلوب لامتحان فنيي 181 و82. وهناك أيضاً الرياضيات المتقدمة (الفصل الثالث) 
التي صممت للمساعدة في فهم الوحدة 2 (الفيزياء). لا تتعرض الرياضيات المتقدمة 
لامتدان القز ين 886 كني لذثر إن صقو مرف قبن القافه أإمنائيا منفيد! اوزاف يكب 
أن تركز هذه الدراسة لترخيص الفئة 4 على الفهم الكامل للرياضيات اللاحاسوبية 
التي يتم إعطاؤها في الفصل الثاني من هذا الكتاب. وينبغي لها أيضاً أن تكون قادرة 
على الإجابة عن كل أسئلة الاختبار في نهاية هذا الفصل. 


وستغطي الوحدة 2 (الفيزياء - الفصل الرابع من هذا الكتاب) إلى عمق 
مناسب لفنيي الفئة 8 ولا يحصل أي تمييز بالفهم بين مستويات الفئة 81 و2582 
وستتم تغطية العمق الأكبر للفتتين بشكل مناسب. إن محتوى الوحدة 2 ليس مطلوباً 
لميكانيكي الفئة 4» وتمت الإشارة له في مقدمة الفصلء وتظهر في أسئلة اختبار 
الفيزياء في النهاية. 


وستغطي الوحدة 3 (أساسيات الكهرباء - الفصل الخامس من هذا 
المطلوبة لشروط ترخيص الفئتين لد و8. 


الوحدة 4 (أساسيات الالكترونيات - الفصل السادس في هذا الكتاب) 
ليست مطلوبة من ميكانيكي الفئة » ولكن كما في السابق» سيتم أخذه معاملة 
المستويات المختلفة من المعرفة للفئتين 81 و 82 إلى عمق أكبر مطلوب من فنيي 
2. يظهر الاختلاف في المستوى أيضاً في أسئلة الاختبار في نهاية الفصل. 


وستغطي الوحدة 8 (أساسيات ديناميك الهواء- الفصل السابع من هذا 
الكتاب) بالكامل لمستوى الفئة 8 مع عدم وجود أي تمييز بين مستويي الفئتين هم 
و8. وللوصول للكمال» سيتضمن هذا الفصل تغطية موجزة للتحكم بطيران 
الطائرات مأخوذة من الوحدة 1-11. إن أسئلة الامتحان النموذجية المتصلة مباشرة 
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مع الوحدة 8 بوضوح في نهاية الفصل. سيتم ادراج التغطية الكاملة المتخصصة 
لديناميكية الطائرة والطيران السريع وديناميك الهواء للجناح الدوارء المتعلقة 
بالوحدات 11 و13» في الكتاب الثالث من هذه السلسلة: الديناميكية الهوائية 
(الآيروديناميك) للطائرات» صيانة الهياكل والإصلاح. 


إن أوراق الامتحانات هي من النوع المتعدد الخيارات حيث يضع الطالب 
إشارة إلى جانب الجواب الذي يختاره. وعلى الطالب أن ينجح أيضاً بورقة 
امتحانية مكتوبة كي يتم إصدار الرخصة. قد يأخذ المرشحون ورقة أو أكثر في 
جلسة الامتحان الواحدة. إن علامة النجاح في كل ورقة متعددة الخيارات هي 
5 ولم يعد هناك أية عقوبة بالعلامات للإجابة الخاطئة عن الأسئلة متعددة 
الخيارات الفردية. 


لجميع الأسئلة متعددة الخيارات الموضوعة من قبل 48© والمنظمات 
المعتمدة النموذج نفسه من حيث إن كل سؤال يحتوي على المتن (السؤال 
المطروح) ومضللين (إجابتين خاطئتين) وجواب واحد صحيح. إن الأسئلة متعددة 
الخيارات الواردة في نهاية كل فصل من هذا الكتاب موضوعة وفق النموذج 
المذكور. 


كل أوراق الامتحانات متعددة الخيارات محددة بالوقت حوالى (1 دقيقة 
و15 ثانية) لقراءة السؤال والإجابة عنه (انظر الجدول 4-1). تعتمد أرقام الأسئلة 
المطروحة على اختبار الوحدة المأخوذة ونوع ترخيص الفئة المطلوب. 

يظهر في الجدول 1- 4 نموذج أوراق الاختبار متعددة الخيارات لكل 
وحدة مع الاختبار الكتابي لإصدار الترخيص. 

يمكن أن توجد تفاصيل أخرى ومعلومات حديثة عن طبيعة اختبارات 


ترخيص 5885.4 ضمن وثائق 044 الملائمة”» التي اقتبس منها تركيب الاختبار 
المفصل الوارد في الجدول 4-1. 
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الجدول 1- 4: بنية ورقة الامتحان متعددة الخيارات للجزء 66 


الريَاضيات 


الفيزياء 


أسس الكهرباء 


أسس الالكترونيات 


التفنيات الرقمية/نظم 


المواد والأجهزة 


التدريب على الصيانة 


الديناميكية الهوائية 
الأساسية 








المعدات الالكترونية 2111111111109ظإ2 





عدد الأسئلة 


16 
30 
30 
30 
50 
50 
20 
50 
50 
20 
40 
16 
70 
00 
50 
70 
00 
70 
80 
00 
20 
20 
20 


30 


الوقت المسموح به 


(دقيقة) 


100 
715 
25 
25 
25 






































العؤامك البشرية 


تشريعات الطيران 


الديناميكية الهوائية 
للطائرات - الهياكل 
والنظم 1م2670 
الديناميكية الهوائية 


للمروحيات (الهياكل 
والنظم) 


(امدنعمنهة) و الهياكل 
والنظم 


الدفع 


المحرك التوربيني 
الغاز يِ 


محرك بريستول 


الموروحة 








ااه عاد دخات 5 
6 |8 6 6 زع تم ماع ماع 


ح 
3 


0 
© :6 | أ 


3 
9 


5 
دم 
ُّ 





20 
20 
20 
40 
40 
40 
100 
130 


5290 
1130 


30 
00 


20 
30 


115 





ملاحظة: قد نخضع الوقت المعين للامتحان إلى تغيير من وقت إلى آخر. وهنالك مراجعة حالية بخصوص 
زمن الامتحان تعتمد على المستوى. بالإمكان الحصول على أحدث المعلومات بهذا الخصوص من موقع 


44 على الشبكة. 
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الامتحان التحريري (الورقة المكتوبة) 22م 111 

تحتوي الورقة المكتوبة المطلوبة (0376©1 77116667) أو الامتحان التحرري 
من أجل إصدار الترخيص أو الإجازة على أربعة أسئلة مقالية أو إنشائية /65523) 
(1165]1005 احتمالية. هذه الأسئلة تم استخلاصها من وحدات منهاج الجزء 66 


كالآتي: 
الوعتة الورقة الفيؤاك 

7 ممارسات الصيانة 2 

9 العوامل البشرية | 

0 تشريعات الطيران 1 


5-1 نظرة عامة على تنظيم صلاحية طيران الطائرات وصيانة 
الطائرات وثقافة السلامة الخاصة بها 


2120 12221121612211 ]21121211 ,لامتاهلساعء1 ككعصطتطا 211501 01 0116 
ع«تتالدن) (جاع521 115 


1-5-1 مقدمة 1ك 

من أجل ضمان استمرار آمن وفعال لعمليات النقل» تتطلب جميع أشكال 
وسائل النقل العام تشريعات وقوانين لتنظيم عملها. حتى مع التنظيم الصارم تبقى 
الأحداث والحوادث المأساوية حقيقة مؤسفة لا مفر منها. وبالفعل» فقد برهنت على 
هذا حوادث السكك الحديدية المتكررة حيث من المرجح جداً أن يعزى حادث 
(83 15ع]0) عام 2002 للصيانة السيئة. 

عند وقوع الحوادث في أي نظام من أنظمة وسائل النقل العام» سواء كان 
الشفن :ياهو ١‏ أن هوا أو بوناكلة امكف الحديذية» فإنه بخ الشف كليفة سبانة 
الأرواح ووقوع أضرار جسيمة قد تنطوي على إصابة عدد كبير من الناس. 
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والحقيقة أيضاً أن معدل الحوادث في النقل الجوي منخفض للغاية» وهي حالياً 
اكد من اكز كلزاق النتفر أماناء 

ان ما يمكن لتنظيم صناعة الطائرات أن يفعله هو أن يضع إطاراً لإدارة 
امثةنو كفو اكشفل الطلاتو انق كوه "تلن يانه كوررا ناما إنها أمناسا مسؤولية 
الأشخاص الذين يعملون في هذه الصناعة لضمان الحفاظ على تطبيق المعايير. 
وفيما يتعلق بصيانة الطائرات» يجب أن يضمن إدخال المتطلبات المنسجمة الجديدة 
في 144 ومؤخراً +[15041: وجود المعايير العالية لصيانة الطائرات وللتدريب 
على هندسة الصيانة ليس فقط في المملكة المتحدة» ولكن في أوروباء وفي الواقع 
في أجزاء كثيرة من العالم. 

ومن أجل الحفاظ على هذه المستويات العالية» يتوجب على الأفراد ليس 
فقط أن يكونوا على دراية بطبيعة التشريعات والأنظمة المحيطة بصناعتهم» بل 
عليهم أن يتشجعوا أيضاً على تبني مواقف مسؤولة وناضجة وصادقة لكل جوانب 
أدوار عملهم. حيث يجبء عند القيام بأنشطة صيانة الطائرات» أن توضع السلامة 
والننلامة الشخشية فو كل الأعتار ات الأخردى ‏ الاكسياق الشائقة, يصتع كن من 
معرفة الإطار التنظيمي والتشريعي للصناعة وتبني ثقافة سلامة صيانة الطائرات 
جزءاً حيوياً من ثقافة جميع الأشخاص الراغبين بممارسة مهنة هندسة صيانة 
الطائرات. وقد تم وضع مقدمة مختصرة في هذا القسم للإطار التشريعي والتنظيمي 
جنباً إلى جنب مع ثقافة سلامة الصيانة وتقلبات الأداء البشري. في الكتاب الثاني 
من هذه السلسلة توجد تغطية أكبر لتشريعات صيانة الطائرات وإجراءات السلامة 
ضمن (ممارسات هندسة صيانة الطائرات). 


2-5-1 ولادة منظمة الطيران المدني الدولي (1240) 
40 )1 ]0 لطلاسزط عطآ" 
تنك الإشازة مايق إلن" الطبيعة : العالنية اليتفينة ضبيانة الطاتر لك الحالية 
وبالتالي تكتسب الحاجة إلى الامتثال للمعايير لضمان استمرار صلاحية طيران 
الطائرات التي تحلق عبر المجال الجوي الدولي أهمية قصوى. ومنذ فترة طويلة 
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في كانون الأول/ديسمبر 1944 جاءت مجموعة من المخططين من 52 بلدا إلى 
شيكاغو للموافقة والتصديق على اتفاقية الطيران المدني الدوليء وبالتالي تم تأسيس 
منظمة الطيران المدني الدولي المؤقتة (21080)» وقد سرى مفعولها على هذا 
النحو حتى آذار/مارس 1947» عندما جاء الإقرار النهائي من 26 بلدا عضواء 
وأصبحت تسميتها منظمة الطيران المدني الدولي (1080). 

وقد كانت المهمة الرئيسية ل-. ©1©8,» التي تمّت الموافقة عليها من حيث 
المبدأ في اتفاقية شيكاغو 1944» هي في تطوير النقل الجوي الدولي بطريقة آمنة 
ومنظمة. و كانت البلدان الأعضاء ال 52 قد وافقت سابقاً على توقيع: 

مبادئ وترتيبات خاصة من أجل تطوير الطيران الجوي المدني بطريقة 
منظمة وآمنة وإنشاء النقل الجوي الدولي على أسس تكافؤ الفرص والعمل على 
نحو سليم واقتصادي. 

وبالتالي وبروح من التعاون وبهدف تعزيز العلاقات الدولية الجيدة بين 
الدول الأعضاءء قرر الأعضاء ال 52 توقيع الاتفاقية» وقد كان هذا قراراً بعيد 
النظرء وقد بقي بدون تغيير جوهري حتى الوقت الحالي. إن جمعية (-080! 
لااحماع655) هي الهيئة السيادية ل (1280) المسؤولة عن إعادة النظر في 
تفاصيل عمل (1)080) بما في ذلك وضع الميزانية والسياسة للسنوات الثلاث 
القادمة. 

يتكون المجلسء المنتخب من قبل الجمعية لفترة ثلاث سنوات» من 33 بلدا 
عضواء والمجلس مسؤول عن ضمان العمل وفق المعايير والممارسات الموصى 
بها كما وردت في ملحقات إتفاقية الطيران المدني الدولي. تتم مساعدة المجلس 
بلجنة الملاحة الجوية للتعامل مع المواضيع التقنية ومجلس النقل الجوي للتعامل مع 
المسائل الاقتصادية ولجنة خدمات الدعم المشترك للطيران واللجنة المالية. 

أيضاً تعمل ©1048 بشكل وثيق مع أعضاء الأمم المتحدة (17[]) 
ومنظمات غير حكومية أخرىء مثل الرابطة الدولية للنقل الجوي (145:8]) 
والاتحاد الدولي للخطوط الجوية للطيارين. 
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3-5-1 هيئة الطيران المدني البريطاني د41 1[12آ عط 


تم إنشاء هيئة الطيران المدني البريطاني 0484© عن طريق قانون صادر 
عن. البزلمان. عام 41972 يوضفها خبيرا .مستقلاً -في. تنظيم. الطيزان. وموفرا 
لخدمات النقل الجوي”. وبموجب القانون» تعتبر مسؤولة أمام الحكومة عن ضمان 
تحقيق وتنظيم كل جوانب الطيران كما صاغتها 8770 نتيجة لهذا القانون. 


بعد فصل خدمات المرور الجوية الوطنية (7]415) عام 2001: أصبحت 
الاقتصادي وسياسية الأجواء وتنظيم السلامة وحماية المستهلك. 


تنظم مجموعة التنظيم الاقتصادي (1810) المطارات وخدمات النقل 
الجوي والخطوط الجوية وتقدم المشورة حول سياسة الطيران من وجهة نظر 
اقتصادية. وذلك لضمان الحصول على أفضل نتائج مستدامة لمستخدمي خدمات 
النقل الجوي. 


إن مديرية سياسة المجال الجوي (1042) هي المسؤولة عن تنظيم 
وتخطيظ المجال الحوي اللمملكة :المتحدة :بمنا في ذلك المتلاكة الجوية ,وإتضتالات 
البقية الفككلة لهم تعملراك: أبنة وكقو ع3 :ثم تزويد لدم المشموعة بقذه من القير أذ 
المدنيين والعسكريين. 


تنظم مجموعة حماية المستهلك (0م0) منظمات السفر وتقوم بإدارة 
للخطوط الجوية في المملكة المتحدة» بالإضافة إلى وظائف أخرى. 


المدني في المملكة المتحدة بشكل تعاوني وفعال من حيث التكلفة. ويجب على 
مجموعة تنظيم السلامة أن تقتنع بأن الطائرة صممت وصنعت وتمت صيانتها 
يكل متافنت: وأيظنا مخ سيؤولية كه المجموفة شتفاة كنامة طواقد الطبران 
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ومراقبي الحركة الجوية ومهندسي صيانة الطائرات من خلال منح تراخيص 
شخصية» وكل المهمات الأساسية لهذه المجموعة واردة في الشكل (15-1) 

تم الآن نقل بعض مسؤوليات هذه المجموعة إلى /84]5. لكن بقيت هذه 
المجموعة 'تراقب" وتقدم المشورة إلى /1885 فيما يخص معايير وتنظيم الأمان» 
وبدورها بقيادة 8144. وبخاصة. أن 2454 أصبحت مسؤولة الآن عن منح 
تراخيص الأفراد والموافقة على المنظمات وصيانة متطلبات الطيران المشترك 
5 المعنية بطاقم وعمليات صيانة الطائرات. 


مجموعة تنظيم وتنسيق معايير السلامة 


العلاقات الخار جية 


قضايا مشئركة 


المدرب السريري خدمات حركة الطائرات [] د بى ادا ب 0 السم معايير 
والصحة المهنية المغادرة القباسية ب لموافقات والتصديقا| |_ صيانة الطائرات 
7 قسم التراخيص شعبة التخطيط شعبة الطيران 
اشبقلية ل 5 
عام عت | شتت 
طيران السلامة : 
شعبة لك ووز و [نامة1م 


الشكل 1- 15: هيكلية (وظائف ومسؤوليات) مجموعة تنظيم السلامة التابعة لهيئة الطيران 
المدني. 
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4-5-1 احتياجات الطيران المدني 0|015" 0 أمتكة انك 


م دعم : النعابين الدولية الؤاسئة لصتلاحية” الطير ان + التي أشنت مق قبل 
1040 بالمعايير الوطنية المفصلة» وتتم مراقبتها في المملكة المتحدة من قبل 
الهيئة الوطنية لصلاحية الطيران 04/4. وهذه المعايير الوطنية كانت معروفة في 
المملكة المتحدة باسم (+8041) وفي الولايات المتحدة الأمريكية بالأنظمة 
الاتحادية لصلاحية الطيران (818/). بلدان كثيرة أخرى اعتمدت واحداً أو أكثر 
من هذه المتطلبات بعد ملاءمتها مع خصوصياتها الوطنية. كلما أصبحت المشاريع 
الدولية أوسع انتشارأء وأصبح هناك ضغط أكبر من أجل إنتاج مجموعة موحدة من 
المعايير خصوصاً في أوروبا. وهكذا (تحت رعاية 144) نشأ ما يسمى 
المتطلبات الأوروبية المشتركة للطيران - 011561762]5ا1960 120105كىث أطأه1) 
(1410»: ومع زيادة المشاريع التعاونية بين أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية 
واقتصاديات أخرى كبيرة في العالم أصبحت هناك حاجة لمواءمة هذه المتطلبات 
الأوروبية مع نظيرتها في الولايات المتحدة الأمريكية (1419). وعملية المواءعمة 
هذه لا تزال سارية» ولكن ليس من دون صعوبات. وفيما يتعلق بصلاحية الطيران» 
أصبح كل من الصيانة وما يتعلق بالأمان تحت سلطة /45]. 


ومن غير الضروري في هذه المقدمة الموجزة الخوض في التفاصيل حول 
الطبيعة الدقيقة ل .14.6/588.5 في الإشراف على المتطلبات الأوروبية المشتركة 
للطيران (1412) (أو في حالة /58.45. السلطات التنفيذية ( 165ناخآ1 ع0نامعممء1مدم1 
115 -) وتصديق المواصفات (05) - 24005ع1ع6م5 011226402)) لمتطلبات 
صلاحية الطيران واتفاقيات التصميم). يكفي القول إن”: 


سلطات الطيران المدني لبلدان محددة وافقت على متطلبات الطيران العامة 
والشاملة والمفصلة (1412) بهدف التقليل من مشاكل نوع الترخيص في مشاريع 
الطيزاق المشتركة ولتسهيل الاستيراد والتصدير لمتتجات الطيران وتسهيل الصيائة 
والعمليات التي تنفذ في بلد ما لتكون مقبولة من قبل 84© في بلد آخر. 


57 


واحد أو اثنان من أهم الشروط المطبقة على منظمات صيانة الطائرات 
والموظفين ترد بالتفصيل أدناه: 


05-5 


05-1 


1 روط 


201-11 


2316-6 


1231-5 


1221-7 


تصديق مواصفات الطائرات الكبيرة (أكثر من 7500 كغ) 
تصديق مواصفات محركات الطائرات 


أساليب مقبولة لمواءمة السلطات التنفيذية من أجل صلاحية الطيران 
والشهادات البيئية للطائرة والمنتجات المتعلقة بها. 


مواد إرشادية لاستمرار صلاحية الطيران 


مواد إرشادية لموظفي التصديق في هندسة الطيران» بما في ذلك شروط 
المعرفة الأساسية التي تعتمد عليها كل الكتب في هذه السلسلة 
مواد إرشادية للمنظمات المشغلة للطائرات الكبيرة 


مواد إرشادية لمتطلبات منظمات التدريب لأولتك الذين يبحثون عن موافقة 


للوصول إلى تدريب أو فحص موافق عليه لموظفي التصديق على النحو 
المحدد في 41566/ل 


5-5-1 هندسة صيانة الطائرات وثقافة السلامة والعوامل البشرية 


5 111111211 220 عتتتكلتك 52117 11115 1511© 12211116112116 211 :1121م 


إذا تمكنت من شق طريقك في هذه المقدمة فلا يمكنك أن تفشل في ملاحظة أن 
هندسة صيانة الطائرات صناعة منظمة جداء حيث تعتبر السلامة هي الشيء الأسمى. 


على كل شخصء يعمل على أو حول الطائرات أو معداتها ذات الصلة» 
مسؤولية شخصية عن سلامته وسلامة الآخرين» وهكذا عليك أن تكون على دراية 
بمنطقة العمل المباشرة خاصتكء وأن تدرك وتتجنب المخاطر المتصلة بها. تحتاج 
أيضاً أن تكون على دراية بالطوارئ المحلية: إجراءات الإسعافات الأولية 
واحتياطات الحريق وعمليات الاتصال. 
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إن الوعي الكامل للورشة وحظيرة الطائرات وإجراءات السلامة 
والاحتياطات» واردة في ممارسات هندسة صيانة الطائرات > أكهعنلش) 
(5ع16اع212 عع همع 851210 ع 2طتاءءم1ع مط الكتاب الثاني من هذه السلسلة. 


إلى جانب هذه المعرفة عن السلامة» يجب أن يتبنى كل مهندسي الصيانة 
المحتملين موقفا مهنياً مسؤولاً وصادقاً وناضجاً من جميع جوانب عملهم 





الشكل 16-1: عمود التحكمء مع لوحة غطاء القاعدة وكتلة صندوق الصمام الخانق ظاهر بشكل 
واضح. 

ربما لا تستطيع التفكير بأي ظروفء, حيث لا يمكنك أن تتبنى مثل هذه 
المواقف. ومع ذلك ونظراً إلى طبيعة صيانة الطائرات قد تجد نفسك تعمل تحت 
ظروف مجهدة للغاية حيث يتم الحكم على مهنيتك إلى الحد الأقصى. 
مثلاً خذ بعين الاعتبار السيناريو الآتي: 

كلفق كفني شديانة :دي تخيرة» يتفبيت: القطاء :على« قاعناة مود : التحكم 
(1220تا[م» 01ممه) بالطيران (الشكل 16-1) لطائرة سوف تغادر حظيرة صيانة 
الطائرات بواسطة محرك التشغيل الأرضي (1025 8701120 ©126ع68) قبل أن 
يكون الحظر الليلي لضجيج المطار ساري المفعول بحوالى 3 ساعاتء وبالتالي 
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سيكون ضرورياً سحب الطائرة إلى منطقة العمل الأرضي في الوقت المناسب 
لأستكمال “صمل النخرك فل الحظن» واسيمكن هذا المعديق من إنجاق جديع اعمال 
الصيانة على الطائرة خلال الليل» مما يؤكد جاهزية الطائرة للطيران في الوقت 
المناسب والمقرر عند بداية الصباح. 


برغي تثبيت» تعتقد أنك سمعته يتدحرج عبر أرضية الطائرة. بعد عملية بحث 
كبيرة وأنت تحمل مصباحاً يدوياء حيث تنظر ليس فقط على الأرض وإنما حول 
قاعدة عمود التحكم وفي شقوق محتملة أخرى في المنطقة المباشرة ولكنك غير 
قادر على إيجاد البرغي الصغير. 


فهل : 


أ- 


تستمر في البحث عنه أطول فترة ممكنة» وإذا لم يتم العثور على البرغي 
ستكمل تركيب لوحة الغطاء وتبحث عن البرغي عندما تعود الطائرة من 
ورشة العمل؟ 


تستمر في البحث عنه أطول فترة ممكنة» ومن ثم إذا لم يتم العثور على 
البرغي؛ تعلم المهندس المكلف بالعمليات الأرضية ليكون على دراية بأن 
البرغي موجود في مكان ما قريب من قاعدة عمود التحكم على أرضية 
الطائرة. تستمر في تثبيت الغطاء؟ 


ترفع مدونة إلى سجل صيانة الطائرة عن (أداة مفقودة) على أرضية 
الطائرة» ثم تبعد لوحة الغطاء» وتحصل على مصدر ضوئي قوي أو/ 
مجموعة ضوء سيار وتقوم بفحص كامل في قاعدة عمود السيطرة وحول 
عناصر التحكم المهمة» مثل عتلة الصمام الخانق (©5/0481)» وإذا لم يتم 
العثور على البرغي تسمح للطائرة أن تذهب إلى أرض العمل وتستمر 
بالبحث عند العودة؟ 
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د- ترفع مدونة إلى سجل الطائرة عن (أداة مفقودة) على أرضية الطائرة» 
وفورا تطلب المشورة من المشرف الجوال» كتدبير عمل يمكن أن يؤخذ؟ 


إن لماتكن فنياً خبيرا ستعلم المشرف» الفعل (4)» وتطلب المشورة للتدبير 
المناسب لهذا الفعل. وكفني خبير ماذا عليك أن تفعل؟ إن التدبير المتخذ في هذه 
الخالة ل يكون :و أضنها كهاما ٠:‏ ند رقطانت :إجواء تحفيق: 


واضح تماماً أن الأفعال (أو ب) خاطئة مهما كانت الخبرة التي يحصل عليها 
الفني. مهما كانت فترة البحث فإنه من الأساسي تحريك لوحة الغطاء والبحث في 
قاعدة عمود التحكم للتأكد من عدم وجوده في المحيط. يمكن لأي أداة مفقودة أن تنزاح 
خلال الطيران مسببة بعطل كارثي محتمل أو فشل في السيطرة. إذا كان تشغيل 
المحرك سيبدأء فإن التصرفات (أ و ب) تبقى غير ملائمة. ويجب القيام بالبحث في 
منطقة علبة عتلة الخائق كما تم اقتراحه في القسم (ج). إن التصرف (ج) يبدو مقبولاً 
بوجود مصدر ضوئي وبحث كامل في المناطق الحرجة» قبل تركيب لوحة الغطاء. 
دن متكا عفر لاتخاذه» وخصووض] بيد تدوين الصيانة» وإن البحث التالي عن 
البرغي لا يمكن نسيانه» لذلك كل شيء سيكون على ما يرام؟ 


ولكنك إذا اتبعت التصرف ( ع لالرتكون لوا الخدت او اراكااميية» بشأن 
مسائل السلامة دون مشاورة. وليس مهما الخبرة التي لديك» فإنك لست بالضرورة 
مدركا اللصورةككل» “ولكن:'مشرقك: المتعقل .رزيما.يكون كذلك1" إن “التصيزك 
المنهجي الصحيح حتى لأكثر المهندسين خبرة هو التصرف (د). 

افترض أن التصرف (ج) قد اتخذ وعند تشغيل المحرك اللاحق» 
البرغي في علبة عتلة الخانق» مسبباً توقف عتلة الخانق في وضع مفتوح. من ثم 
تم إطفاء المحرك بدون الإغلاق الأول للخانق» وهذا ما يمكن أن يسبب أضراراً 
خطيرة! ولهذا السبب إذا اتخذ الإجراء (د)» فإن المشرف المتنقل يمكن أن يكون 
في موقع ليجهّز طائرة أخرى للإقلاع للجدول الصباحيء بالتالي تجنب مخاطرة 
تشغيل المحرك قبل أن تكشف عملية البحث عن الأداة الضائعة (البرغي المفقود). 


61 


على أية حال فإن الطائرة لا يمكن أن تطلق للخدمة حتى إيجاد البرغي 
المفقود »حت لو تظلت :هذا ادام معداك [قتعاضية :مظونة لإتجاده! 

إن السيناريو أعلاه يوضح بعض العثرات» وإن مهندسي صيانة الطائرات 
الْخِيرَاء يمكن أن يواجهوا خلكة» إذا كم'نسيان السلانة آو غات الافتزاضنات: مقلا 
لأنك تعتقد أنك سمعت البرغي يتدحرج على أرضية الطائرة» فإنك من الممكن أن 
تفترض أنه من المحتمل أن يكون قد استقر على قاعدة عمود التحكم أو في علبة 
الخائق. هذا بالطبع افتراضء وإحدى القواعد الذهبية للسلامة هي لا تفترض ولكن 
تحقق! 

عندما كان يتم تركيب الغطاءء هل كان لديك ضوء كاف للعمل؟ ربما مع 
ضوء كافء كان من الممكن تتبع مسار البرغي بينما كان يتدحرج على أرضية 
الطائرة» وبالتالي تجنب ضياعه في المقام الأول. 





:. ميم 015 
20102 عورع 


حارم 


11 5 دراالم 7[ادارخ 


3 
1ن ماناس 
<02>ه 


الشكل 1- 17: محطة الإسعافات الأولية في حظيرة الطيران النموذجية 
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كما يبين فاء ذ ْ نة الطائرات» 
1 لشكل 1- 58( حمالة الإطفاء في مركز صيانة سر مع 
0 ْ ق والأجهزة المناسبة للاستخدام 
تحديد واضح لإجراءات الطوارئ في حالة الحريق والاح 


ضد حريق الكهرباء وأنواع أخرى. 


83 لامع روم 80م 
00 كقن برمع 
5 عاققاايلهم 
الم 
5 لقعلمرويع 


0 عون ورمع 
00185 عاقمشلهم 
الله 
كار اهعنم روياع 


"اح سف وم/ صضين 


تعس مم معنن 





الشكل 1 - 18: نقطة الإطفاء في حظيرة الطيران النموذجي 
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إن المعرفة بمعدات وإجراءات الطوازئ؛ كما ذكن سابقاء هي جدء أساسي 
من التعليم لجميع أفراد صيانة الطائرات. سيتم العثور على رسائل نين افيا 
يتعلق باستخدام معدات الصيانة في الحظائر» وورشات العمل وحجرات الإصلاح 
وفي كثير من المناطق الأخرىء حيث تتم ممارسة صيانة هندسة الطائرات. بعض 
الأمثلة النموذجية على معدات الطوارئ وملاحظات التحذير مبين أدناه. يظهر 
الشكل (1- 17) محطة إسعاف أولي محمولة في مركز صيانة طائرات نموذجية» 
كاملة مع ملاحظات توضيحية وصندوق الإسعافات الأولية وزجاجات لتهيّج العين. 


ويظوق الشكل (1- 19) مجموعة كنم مع إضناءة 'محلية مرقيظة بها 
وهيا اك تكدوف الحمابة الكو :و تددن ؤم :يهنا" القوتوية' الؤافنة المقيالة ذوق 
دواليب الشحذ لمنع الشرارة من التسبب بالحروق أو أضرار أخرى للأيدي 


والأذرع والأعين. 


11 لا 
0 811015 الا قر 








الشكل 19-1: آلة دولاب الشحذ (166©1؟7 8321201128) مع إضاءة ملحقة وإشارات تحذير. 
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كدير يسدر الذدئ: يتم ,على 
أما الشكل (20-1) فيوضح إشعار ١ ١‏ 0 3-8 3 
خزانات الوقود ال د مرا ْ 0 0 
78 ت التحذير هذه يوجد أيضا تحذير (لا طاقة) في مركز 
إشعارات التحذي 
21-1). 


لمر 1 
6 ولر 


1 9ل 5عزرازررم 
8 


8 اعاناء ارعدرن 





5 ال فتك حة. 
الشكل 1- 20: ملاحظات تحذير لخزانات وقود مفتو 
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قد تشعر بأن محتوى الوحدة في هذا الكتاب يتضمن مبادئ بعيدة جداً عن 
بيئة العمل الموضحة في هذه الصور. ولكن خذ لبرهة بعين الاعتبار المهمة 
البسيطة نسبياً لنفخ عجلات عربة الدعم الأرضية لشكل (22-1). 


ولا يزال شائعاً قياس ضغط الإطار بالباوند على الإنش المربع (3وم) كما 
نكن قياس مالبان للفتكل 04-1 + تديل ضر الف متحاولة: تن إطان" كهذا إلى 34 
بدلاً من 51م 24 لأنك أسأت قراءة القياس على معدات نفخ الإطار! 








يب" 


الشكل 1- 23: مقياس الضغط مدرج بال “هط وأوم. 
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إن الحاجة إلى فهم الجزئيات في هذه الحالة الخاصة مهمة للغاية» لا يمكن 
أن يحدث أن أسمعك تقولء هذا لسوء الحظ ممكنء لأنه تفسير لحادث فعلي. لحسن 
الحظ يتبع الفني في نفخ الإطارات» معايير وإجراءات السلامة» وبذلك يقف خلف 
الإطار بدلا من الوقوف جنب إلى جنب معه» خلال عملية النفخ يمكن أن ينفصل 
الإطار عن مجموعة العجلات وينطلق جانباً بسرعة هائلة. لو أن الفني كان إلى 
خانت: الاظان. :ومسموعة الغجلات 'لأخنيبة بإضابات خطين" وف ذلك الوقت 
سيكون الفني غير مدرك للاختلاف في الواحدات بين البارء وال 51م التي اعتاد 
عليه. وبالتالي فإن الحاجة إلى اعتماد موقف ناضج لدراساتك الأساسية هو بنفس 
أهمية اعتماد المواقف المهنية الضرورية لعملك في أنشطة الصيانة العملية. 
إنهاء وثائق الصيانة 0 121111611211 م تتتاع ا مده 

عند تنفيذ أي شكل من أشكال نشاطات الصيانة على الطائرات أو معدات 
الظائرات فإنه.من المهم. جدا' أن «تم الاستعانة بالؤكائق والآجر اءاته «المئاسبة 
واتباعها. وهذا مهم خاصة» عندما يكون فني الصيانة غير ملم بالعمل» أو جديداً 
على المعدات التي يعمل عليها. حتى هؤلاء ذوو الخبرة يجب عليهم بانتظام» عند 
تنفيذ نشاط معينء الاستعانة بدليل الصيانة ليثقفوا أنفسهم بالإجراءات» ويتعرفوا 
على حالة تعديل في الطائرة أو المعدات التي يتم العمل عليها. 

يجب التحقق من حالة التعديل على الوثائق نفسها ليس فقط من قبل موظفي 
الجدولة» ولكن أيضاً من قبل المهندس المسندة إليه المهمة لضمان التداول. 

عند توقيع موظفين محددين على نشاط صيانة معيّن فإن توقيعهم يدل على 
أن العمل قد تم على أكمل وجه وبالقدر الذي يستطيعونه بما يتوافق مع الجدول 
والإجراءات المناسبة. أي مهندس صيانة يتبين لاحقاً أنه أنجز غملاً يعتبر غير 
مرضء كنتيجة لتقصيره خلال تنفيذ عمل كهذاء يمكن أن يقاضى. وينبغي على كل 
العاملين في هندسة الصيانة التذكر دائماً أن الأخطاء قد تزهق اه ولهذا السبب 
من المهم جداً أن ينفذ الموظفون المحددون عملهم بأعلى المعايير المهنية» والالتزام 
بدقة بمعايير السلامة الموضوعة وبإجراءات التشغيل. 
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العوامل البشرية 5 11111111211 

توضح الأمثلة السابقة» بشأن إسقاط البرغي والأخطاء التي وقعت عند 
محاولة نفخ إطار عربة الدعم الأرضية» المشاكل التي قد تحدث بسبب زلات 
الإنسان (15211]97 مقمصطتتط) . 


تؤثر العوامل البشرية” في كل شيء يقوم به المهندس أثناء عمله بطريقة 
أو بأخرىء من التواصل الفعال مع زملائه إلى ضمان أن لديهم إضاءة كافية لتنفيذ 
مهماتهم. للمعرفة بهذا الموضوع تأثير كبير في معايير السلامة المتوقعة من 
مهندس صيانة الطائرات. 

الاقتباس أعلاه مأخوذ من منشورات (715 0887© - 0424) التي تتضمن 
مقدمة للعوامل البشرية الهندسية لموظفي صيانة الطائرات» متوسعة عن منهج 
العوامل البشرية الموجودة في الجزء 66 الوحدة 9. 

كما ذكر سابقاء في الوقت الحاضر تعتبر دراسة للعوامل البشرية» جزءا 
أمنانيا ".فخ ثقافة .مهندبدي حبيأنة: الطائراث. .ومن المامؤل» أن«يؤدئ: تقنيف 
المهندسين وضمان المعارف والتقنيات المتداولة» في نهاية » إلى تخفيض حوادث 
الطائرات والحوادث التي يمكن أن تعزى إلى الأخطاء البشرية أثناء الصيانة. 

لفد. يفف كرلئتة ‏ العوزامل: ١‏ الشتزية بعامة” حذاء ذلك اندو لستونات كوم 
رعت هيئة الطيران المدني مؤتمرات صغيرة سنوية دولية مكرّسة لتبادل المعلومات 
والأفكار في الإدارة والعملء بهدف القضاء على حوادث الملاحة الجوية الناتجة من 
التدخل البشري الضروري. وقد درس الكثيرون مقالات وكتباً عن العوامل البشرية 
حيث يأتي الدافع من دراستها من الحاجة إلى ضمان معايير سلامة عالية في 
الصناعات كبيرة المخاطرء مثل الطاقة النووية» وبالطبعء؛ النقل الجوي! 


وبالتالي يتوجب على المهندسين فهم كيفية تأثير قيود الأداء البشري في عملهم 
اليومي. فمثلاً إذا كنت مهندس طيران مرخصاً (- تتععستعصظ الموعتى لعممعء 1 ] 
55]) ومسؤولا عن فريق من الفنيين» فمن المهم أن تكون على دراية بأية قيود لدى 
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أعضاء فريقك فيما يتعلق بالقيود الفيزيائية الواضحة مثل سمعهم ورؤيتهم. بالإضافة 
إلى القيود الأكثر دقة مثل قدرتهم على التقدم وتفسير المعلومات أو الخوف من الأماكن 
المغلقة أو المرتفعات. لن تكون فكرة تكليف فني بالعمل داخل خزان الوقود جيدة, إذا 
كان هذا الفني يعاني الخوف من الأماكن المغلقة! 


كما يجب فهم العوامل الاجتماعية والعوامل الأخرى التي قد تؤثر في أداء 
الإنسان. يجب معالجة قضايا مثل المسؤولية والدافع وضغط الأقران والإدارة 
والإشرافء بالإضافة إلى اللياقة العامة والصحة والأمور المنزلية وضغط العمل 
وضغط الوقت وطبيعة المهنة والتكرار وكمية العمل والآاثار المترتبة على العمل 
بنظام النوبات. 


يجب الأخذ بعين الاعتبار طبيعة البيئة المادية في المكان الذي تجري فيه 
أنشطة الصيانة» حيث يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار كل من الضجيج المشوّش 
والدخان والإنارة والطقس والحرارة والحركة والاهتزاز والعمل في الأماكن العالية 
والأماكن المحصورة. 


يجب فهم وتطبيق أهمية الاتصال الجيد بالاتجاهين» حيث يجب فهم 
الاتصال ضمن الفريق وفيما بين الفرق أيضاً؛ كما يجب تدوين وقائع العمل 
والتسجيل ونشر المعلومات الصحيحة والحديثة في الوقت المناسب. 

سيتم التركيز على تأثير العوامل البشرية في الأداء. أينماء وعندما يعتقد أنه 
الوقت المناسب» خلال كل كتب هذه السلسلة. أيضاً سيدرج قسم في الكتاب الثاني 
من هذه السلسلة عن ممارسة هندسة صيانة الطائرات. وسيكرس هذا القسم لدراسة 
الأحداث الماضية والحوادث التي قد تعزى إلى أخطاء في سلسلة الصيانة. وهذا 
القسم يدعى التعلم بالأخطاء. 

ولكن» هناك شعور من قبل واضعي الكتاب أن العوامل البشرية» كما 
وردت في الجزء 66 الوحدة الكانيعة :و امش هذا "جين إن قنسنا ؤاهدا دخ كناب 
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لن يعطي الموضوع حقه. لهذا السبب تم إعطاء قائمة بالمراجع في نهاية هذا 
المقطع» يمكن للقارئ أن يعود إليها. خصوصاً وأن هناك مقدمة ممتازة لهذا 
الموضوع موجودة في منشورات 0482715:)044) - مقدمة لهندسة صيانة 
الطائرات/العوامل البشرية للجزء 66. 

لقد تحدثنا حتى الآن عن طبيعة العوامل البشرية؛» ولكن كيف يمكن للعوامل 
البشرية أن تؤثر في كمال نشاطات صيانة الطائرات؟ من خلال دراسة أحداث 
وحوادث الطائرات السابقة» يمكن تحديد تسلسل الأحداث التي تؤدي إلى وقوع 
حادث؛ وتطبيق الإجراءات لمحاولة تجنب تكرار حوادث كهذهء قد تحدث في 
المستقبل. 


6-5-1 حادث الطائرة 11169-©026 )8 
22101 دع 58ه111-ع00) )دخا ع1" 


كمقدمة لهذه العملية ندرس حادثاً وقع ل 026-1516760 886 في 10 
حزيران/يونيو 1990 حوالى 7:30 صباحاً. في هذا الوقت؛ أقلعت الطائرة من 
مطار بيرمنغهام وارتفعت إلى حوالى 16 17,300 (527323) فوق بلدة 4م1210 
في مقاطعة أوكسفوردء عندما حدث دوي انفجار عال مفاجئ. حيث طارت بعيداً 
مصدة الرياح (0565668ه1) اليسرى؛ والتي تم استبدالها قبل رحلة الطيران» 
تحت تأثير ضغط قمرة القيادة» عندما تغلبت على شد 90 برغي تثبيت كان من 
الها 54 جوع قطي صوق هن الفحلن لمكا 


نجا القائد بأعجوبة من الموت» عندما انسحب بفعل فرق الضغط ليخرج 
إلى ذن منتصفه من فتحة مصدذة الرياح» وقد تم مسكه من قبل طاقم ١‏ لمقصورة؛ بينما 
قاد الطيار المساعد الطائرة» وهبط بشكل آمن في مطار ساوثامبتون. 


وللتوضيح يُظهر الشكل (24-1) مجموعة مصدة الريح اليسرى الأمامية 
النموذجية للبوينغ 767 


00 





الشكل 1ت 24 نجموعة.مضيذة الرباح الوسزى الأمامية للبوينة 767: 


كيف يمكن لهذا أن يحدث؟ باختصار كانت هناك مهمة» تعتبر نقطة سلامة 
حرجة ([3ع121© 534]97): نفذها شخص واحدء يتحمل المسؤولية كاملة لجودة 
العمل المنجزء ولم يتم اختبار مصدة الرياح بعد تركيبها. 


فقط عندما كانت الطائرة على ارتفاع 17,300 قدم كان هناك ما يكفي من 
الضغط التفاضلي لفحص سلامة العمل! إن مدير الصيانة المتنقل الذي نفذ العمل لم 
يحقق المعابير النوعية خلال عملية التركيب» بسبب عدم الاهتمام كفاية أو بسبب 
الممارسات المهنية السيئة أو بسبب الفشل في الالتزام بمعايير الشركة أو بسبب 
استخدام معدات غير مناسبة» وعلى المدى الطويل فشل مدير الصيانة بملاحظة 
الإجراءات المعلنة. 


إن إدارة الطيران المحلية لإنتاج العينات ومراجعة الجودة» لم تكشف وجود 


معايير غير ملائمة يوظفها مدير الصيانة المتنقل» لأنها لم تراقب مباشرة ممارسات 
عمل مدراء الصيانة المتنقلين (10311286©15 2231216221226 أختطد). 
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عوامل الهندسة 75 11185تاع» ازع 110 


لا مجال في هذا التقرير الموجز عن الحادث أن نعطي تفاصيل كاملة عن كل 


عوامل الهندسة التي أدت إلى فشل مصدة الرياح» ولكن بعض أهم العوامل في سلسلة 
الأحداث ترد بالتفصيل: 


تم استخدام براغي غير صحيحة في التركيب السابق (4211-710) 

عدم كفاية المخزون من البراغي غير الصحيحة ((4211-71) الموجودة في 
جهاز الموزع الدائري لقطع الغيار. رغم أن هذه البراغي لم تكن صحيحة» 
فقد أثبتت أنها مناسبة على مدى 4 سنوات من الاستخدام. 

لم تتم الإشارة إلى قائمة قطع الغيار للتحقق من عدد البراغي في الجزء 
المطلوب. 

لم يستخدم نظام المخازن المتاح لتحديد مستوى المخزون ومكان البراغي 
المطلوبة. 

تمت محاولة مطابقة للبراغيء وبالنتيجة تم اختيار البراغي الخطأ (-211/ 
50) من موزع قطع غيار غير موثوقء واستخدمها مدير الصيانة. 

لم يتم تعيير عزم الشد لمفك البراغي» حيث جرى ذلك خارج غرفة المعايرة. 
تم استخدام حامل لقمة سداسية لشد البراغي مما أدى إلى فقدان عارض للقمة» 
حيث شوهت رأس البرغي (بسبب عزم الشد لمفك البراغي غير المعاير)» 
وبالتالي فإن مدير الصيانة غير قادر على رؤية أن رأس البرغي انغرس 
ودخل بعيداً أكثر من اللازم. 

تم وضع منصة السلامة بشكل غير صحيح مما أدى إلى وصول غير ملائم 
الى مكان العمل. 

إن تحذير أمين المخزن أن البراغي ((4211-81) مطلوبة لم يؤثر في 
اختيار البراغي. 

إن كمية مانع الغطس (0011121615112[1) غير المملوءة تحت رؤوس البراغي 
لم يتم ملاحظتها كونها زائدة. 
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لم يتم تصنيف الأعمال على مصدة الرياح "أعمال حيوية فائقة الأهمية" لذلك 

» لم يتم تصميم مصدة الرياح بحيث يثبتها الضغط الداخليء» ولكن تم تركيبها 

إن مدير الصيانة المتنقل كان الشخص الوحيد الذي لا يخضع عمله في 
المناوبة الليلية لمراقبة مدير الصيانة. 

التصنيف والفصل السيئ للقطع في موزع قطع الغيار. 

مدير الصيانة المتنقل لم يكن يرتدي النظارات الموصى بها عند تنفيذ تغيير 


مصدة الر ياح 8 
تأثير العوامل البشرية 5 11111211 01 أع 2 مدآ 


إن :طلسلة الأحذات:المذكورة أخلاء ل تخبرا الفسة كامتة :امثلاً: لماذا كان 
على مدير الصيانة المناوب أن يعمل على تغيير مصدة الرياح في المقام الأول؟ 
حيث إن مهندس الطيران المشرف ومهندس الطيران المرخصء واللذين هما عادة 
جزء من هذه الوردية» لم يكونا موجودين تلك الليلة. لانجاز تغيير مصدة الرياح 
في وردية تلك الليلة» بحيث تكون الطائرة جاهزة وتأخذ دورها باكراً في الإطلاق 

كان مهندس الطيران المشرف ومهندس الهياكل مشغولين بتصحيح خطأ في 
طائرة 026-1516765 880 أخرى » والتي كانت بحاجة إلى الإنهاء قبل مغادرة 
الطائرة في الصباح التالي. أيضاً في الساعات الأولى من الصباح عندما تم تغيير 
مصدة الرياح» كانت كفاءة الأشخاص المياومين في أدنى مستوى لها. هذا 
وبالإضافة إلى ارتفاع ضغط العملء ربما قاد إلى التعب وتقليل القدرة على 
التركيز. 

كان الوضع العالي لسقالات المنصة غير صحيح من أجل سهولة انجاز 
المهمة» ولو أنه كان موضوعا بشكل صحيح. لكان من الممكن أن يكون مدير 
الصيانة أكثر قدرة على ملاحظة أن رؤوس البراغي قد توقفت في الثقب المشطوب 
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(علصأواء]2نامه) بشكل واضح أكثر من العادي. لقد افترض مدير الصيانة صحة 
البراغي التي تمت إزالتها من مصدة رياح الطائرة. وهكذا تم تجاهل واحد من أهم 
الأقوال المأثورة "لا تفترض ولكن تحقق". 


غطاء الفصل 






شفافيات مضيدة الرياح 
الأمامية 


5 مصدة رياح 
حجرة داخلية 


السطح الخارجي 


وصلة كهربائية 


سريرمرن 





الشكل 25-1: مخطط توضيحي لمقطع عرضي لمصدة رياح نموذجية تتطلب تركيباً خارجياً. 
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إن عدم توافر البراغي ((4211-71) حتى وإن كانت غير صحيحة في 
موزع قطع الغيار المتحكم به» قاد المدير إلى البحث في الموزع غير المتحكم به » 
حيث القطع معنونة بشكل سيّئ أو مفصولة بشكل غير صحيح. وهذا بدوره قاد 
المدير إلى اختيار البراغي باستخدام طرق اللمس والنظر. وأدى هذا بالتالي إلى 
الخطأ الأخير في السلسلة التي جرت. إن البراغي التي تم اختيارها كانت بالطول 
الصحيح إلا أن القطر أصغر بكثير (10 0.026). إن الفهرس التوضيحي للأجزاء 
(120) الذي يجب مراجعته قبل استبدال البراغي القديمة» حدد أن البراغي الموافقة 
كانت في الجزء رقم ((4211-81). إن مواصفات هذه البراغي مع التي تم 
اختيارها من الموزع موجودة في الجدول 5-1. 


الجدول 5-1 
١‏ طول الساة 
ص 5 القطر (10) حم ادن ملاحظات 
ليلا 
8211-87 08 5 - 0.1895 00 .ررزاعى :متتهيحة 
4211-80 08 5---0.1639 8 4و برغياً مستخدماً 
8211-0 07 5 - 0.1895 10 البراغى التى تمّت 


إزالتها 


إن تغيير مصدة الرياح على هذه الطائرة لا يعتبر نقطة حيوية. تقول هيئة 
الطيران المدني إن المقصود بمصطلح 'نقطة حيوية" ليس الدلالة على تثبيت عدد 
من الأجزاء على الهيكل. بل المقصود نقطة واحدة.ء وهي عادة نظام التحكم في 
الطائرة. في أيلول/سبتمبر 1985 وضعت 80/185 شرطاً لتكرار المعاينة كنقطة 
حيوية» والتي عرفت بأنها: أي نقطة على الطائرة التي يمكن أن يؤدي سوء 
تركيبها إلى كارثة تؤدي إلى فقدان الطائرة أو الأرواح. ولو أن مصدة الرياح 
كانت تعتبر عملية صيانة حيوية» فإن تكرار المعاينة سيتم» وستتم أيضاً ملاحظة 
وجود تجاويف مفرطة لرؤوس البراغي بشكل واضح. 
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أيضاً لا يوجد أي شروط لهيئة الطيران المدني من أجل فحص ضغط 
المقصورة بعد تنفيذ العمل على جسم الضغط (11111 016551116). فحوصات كهذه 
تكون مكتوبة في دليل صيانة الطائرة بحسب تقدير فريق تصميم الطائرة؛ ولم تكن 
مطلوبة في الطائرة 026-15116068 ©8,8. لو كان هذا ضرورياًء فإن معايير 
السلامة للتركيب الخاطئ لمصدة الرياح سيكون واضحاً. 
هناك تقرير كامل عن هذا الحادث والأحداث التي قادت إليه وتوصيات 
السلامة اللاحقة موجود على شبكة الانترنت على موقع مجلس تحقيقات حوادث 
الطير 10 (80810 1256515211052 1ع10ءعث 11خ ) والتي اقتبس منه التقرير 
الوارد أعلاه. 
توصيات السلامة 5+ ا 5217 
كنتيجة للحادث أعلاه والتحقيقات اللاحقة» تم إعطاء ثماني توصيات 
سلامة. اختصار هذه التوصيات كالتالي: 
على هيئة الطيران المدني التحقق من قابلية تطبيق الترخيص الذاتي 56164 
0 للأعمال الحرجة الخاصة بسلامة هندسة الطائرات التي 
تلي المكونات والأنظمة الموضحة بالخدمة بدون الاختبارات الوظيفية. 
ومراجعة كهذه يجب أن تشمل تفسير سوء التركيب المفرد 5121 512816 
لإ1طممع355 - في سياق النقاط الحيوية (5)ماهم 07121). 
يجب على الخطوط الجوية البريطانية مراجعة ضمان الجودة وطرق 
إعطاء التقريرء وتحث مهندسيها على تجهيز تقارير ومراجعات من 
أرضية الورشة (ميدانية وواقعية). 
ينبغي على الخطوط الجوية البريطانية مراجعة الحاجة إلى إدخال وصف 
للعمل ومدة الاختصاص في صفوف الهندسة» بمن فيهم مدير الصيانة 
المتنقل والأعلى. 
ينبغي على الخطوط الجوية البريطانية توفير آلية من أجل تقييم مستقل 
للمعايير وإجراء تقارير ومراجعات في عمق ممارسات العمل في مطار 
ببرمنجهام. 


06 


ينبغي على هيئة الطيران المدني ./48© مراجعة هدف ومدى زياراتها 
الإشرافية على العاملين في شركات الطيران. 
» ينبغي على هيئة الطيران المدني 048 النظر في الحاجة إلى التدريب 
والاختبار الدوري للمهندسين لضمان مواكبتهم وكفاءتهم. 
ينبغي على هيئة الطيران المدني 04/4 أن تعترف بالحاجة إلى النظارات 
التصحيحية» إذا كان موصى باستعمالهاء بالتعاون مع ضمان نشاطات 
هندسة الطائرات. 
ينبغي على هيئة الطيران المدني 0484© أن تضمن قبل تقدير مراقب 
الحركة الجوية (870): أن يدرس المرشح منهج تدريب موافق عليه 
والذي يتضمن التعامل النظري والمادي مع حالات الطوارئ. 
تعنيو التوصيات الوآردة أعلاة شاملة ومهمة: :وتقدم خالا لتشاركة العؤافك 
البشرية» البعيدة عن نشاطات الصيانة المباشرة» ولكن تؤثر كثيراً في سلسلة 
الأحداث التي تؤدي إلى حادث أو حدث خطير. إنها التفاعلات المعقدة التي قد 
تؤدي إلى وقوع أخطاء الصيانة في كثير من الأحيان» مع عواقب كارثية لاحقة. 
ليس مهما مدى تعقيد السياسات والإجراءات التي قد تكون عليهاء فهي في 
نهاية المطاف تعود إلى تأثير العوامل البشرية» فالأكثر أهمية» لمهندس صيانة 
الطائرات شخصياء هو الاستقامة والوضع الجسماني والثقافة الاحترافية. ويهدف 
كل هذا إلى القضاء على أخطاء الصيانة. 
7-5-1 ملاحظات ختامية 
من المؤمل أن تكون هذه المقدمة القصيرة في صناعة صيانة الطائرات قد 
أعطت نظرة عميقة في هذا العمل المطلوب وحتى المرغوبء والمقدم إلى موظفي 
صيانة الطائرات المرخصين. ومهما تكن حدود رغبتك في دخول هذه الصناعة» 
فإنك ستجد لنفسك طرقاً ومسارات تمكنك من التقدم إلى أي مستوىء معتمداً فقط 
على طموحاتك وتطلعاتك. غالباً ما يكون التدريب والتعليم» للوصول إلى قمة أية 
سيق هماد قافا وطويا :وحتكهمنة ضميافة الظاف كيف ابكاة 
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قد يبدو الموضوع المهم الذي يتبع بعيداً جداً عن البيئة الموصوفة في هذه 
المقدمة ومع هذا فهو يشكل جزءا أساسياً لتطورك التعليمي' الأوليء لذلك: يجب أن 
تقرأ الفصلين الثاني والثالث من هذا الكتاب بنفس الحماسة والإخلاص اللذين أنت 
عليهما في النشاطات العملية التي تجد نفسك مشغولاً بها عندما تكون مؤهلاً 
لممارسة مهنتك. 

إن الرياضيات اللاحسابية التي ستمر عليها قريباًء قد تبدو سهلة بشكل 
مضللء ولكن تذكر أن معدل النجاح هو 75 9,9 لكل امتحاناتك في الجزء 66. قد 
يبدو هذا معدل نجاح عالياً بشكل ملحوظ أكثر من أي امتحان واجهته حتى الآن. 
لذلك من المهم أن تكون على اطلاع بكل جوانب الموضوع الموجود في الفصول 
القادمة» إذا كنت تريد أن تنجح في كل امتحانات هيئة الطيران المدني المستقبلية. 
وتتوفر أمثلة كثيرة على الأسئلة متعددة الخيارات» وأنواع أخرى من الأسئلة 
لمساعدتك للحصول على المعايير الضرورية. 
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الفصل الثانى 


و١‎ 


الرياضيات 


5 ما 


مقدمة عامة 1101*30101ظ1 


يهدف هذا الفصل إلى تزويد القارئ بأساس سليم في مبادئ الرياضيات» مما 
يمكنه من حل المسائل الرياضية والعلمية وتلك المتعلقة بهندسة الطيران على مستوى 
الفنيين والميكانيكيين. 


تقسم الرياضيات إلى قسمين رتيسبين: رياضيات لا حاسوبية -000) 
(722612215 02101112]0» تغطي كل الرياضيات الواردة في الوحدة الأولى من 
المنهج الدراسي الخاص بمتطلبات الطيران المشترك (66 141): وحتى المستوى 
المناسب لفئة صيانة الطائرات 8 لفنيي منح الإجازات. الجزء الآخر من الرياضيات هو 
الرياضيات المتقدمة (20727060) (الفصل الثالث) التي تعتبر برأي المؤلفين ضرورية 
لفهم شامل للمبادئ الفيزيائية والكهرباتية اللاحقة. هناك هدف آخر للرياضيات المتقدمة 
يكمن في تقديم الأساس الرياضي الضروري للتقدم الأكاديمي والمهني التالي» وبخاصة 
لأولئك الأشخاص الراغبين أن يصبحوا مهندسين مشاركين» بعد حصولهم على الرخصة 
من الفئة 18. 


سنبدأ ببعض الحسابات البدائية» وبشكل خاصء سنراجع مفاهيم العدد والقوانين 
الواجب استخدامها عند القيام بالعمليات الحسابية» كالجمع والطرح والضرب والقسمة. 
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هذا يغطي الفكرة الهامة للتقديرات الحسابية وتقنيات التقدير المتضمنة أشكالاً مختلفة من 
العدد. أثناء مراجعة المبادئ الأساسية للعددء نراعي كلاً من الأرقام الصريحة 
()أهنامه) والأرقام الحرفية (11:6721) (الحروف).؛ وذلك من أجل توسيع إدراكنا ليس 
فقط للعمليات الحسابية» ولكن أيضاً للعمليات الجبرية التي ستتبع لاحقاً. بعدها سندرس 
الأرقام العشرية وقوى العدد 10 ومن ثم ستتم دراسة الأرقام الكسرية ومعالجة 
الكييوو: 


يتداخل المحتوى الجبري للوحدة التدريسية الأولى من متطلبات الطيران 
المشترك (66 +141) مع الدراسة الخاصة لقوى وأسس (أدلة) الأرقام. هذاء وبالإضافة 
إلى معرفتكم المسبقة بالكسور والأرقام الكسرية» سنزودكم بالأدوات الضرورية لمعالجة 
التعابين -الجبرية والمعادلات:. وسثتم , أيضا دراسة المهارات" الأساسية: لمتافلة: الصيغ: 
حيث سيكون ذلك مفيداً بشكل خاص عند دراسة المبادئ الفيزيائية والالكترونية. وننهي 
دراستنا للجبر بدراسة النظام الثنائي وباقي الأنظمة الرقمية وتطبيقاتها في الدارات 
المنطقية البسيطة. 


أثناء دراستنا لعلم الهندسة والمثلثات سنطلع على الطرائق المستخدمة للحل 
البياني للمعادلات والتوابع الأخرى. وسيعرض هذا المقطع بوضوح فكرة المحاور 
البيانية والمقاييس. بعد ذلك نفكر في طبيعة واستخدام النسب المثلثية وحل المثلثات قائمة 
الؤاوية والذائرةقدرين بعدها طبيعة واستتقذام 'أتخلمنة فقيل الأنعداتيات القائئة والقطبية 
من أجل إيجاد اتجاهات وزوايا الارتفاع والانخفاض. وننهي دراستنا للرياضيات 
اللاحاسوبية بدراسة النظريات الأكثر أهمية للدائرة إلى جانب بعض الإنشاءات 
الهندسية» التي تعتبر مفيدة بشكل خاص في حل المسائل الهندسية وعلى وجه الخصوص 
للمساعدة في الرسم الهندسي وإخراج المخططات. 


بنينا في رياضياتنا المتقدمة (الفصل الثالث) على دراستنا الأولية للجبر مع 
مراعاة التعابير الجبرية واللوغاريتمية والتوابع والعلاقات الأكثر تعقيداً. وسنستخدم 
معرفتنا الأساسية للرسوم البيانية لتمثيل التوابع الجبرية واللوغاريتمية المعقدة لحل 
العلا لآق : والستائل: اليندشية الت :تطدم هذه التزابع» إضافة الع ذلك ستووة موجرا 
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لمفهوم الأعداد المركبة» الذي سيضم أشياءً قيمة لأولتك الراغبين في متابعة طريق 


دكتي .يوا ابفنها "الانقنيية لحل" المققالع امال انديع النظلققة لكل مساتك 
هندسية تشمل القياسات. ومن ثم تعرض وندتخدم عدة ظرائق إحضائية لتجميع ومغالجة 
وعرض بيانات علمية وهندسية. وندرس الطرق التي يمكن أن تستخدم فيها القواعد 
الأوليّة للحسابات في حل المسائل التي تضم تفاضلاً وتكاملاً بسيطأً للتوابع الجبرية 
والمثلثية: وآخيرا نستخدم حساب التفاضل والتكامل لحل بعضن المسائل الهندسية الأولية: 
الى تتضاك الاك درن وتجمعا للساحاة والحجود: 

من أجل ساعد فيك لارياضيات» استجد لنْكة عديدة 'نظولة بالكامل. وتمارين 
لاختبار المعلومات منتشرة في هذا الفصل. بالإضافة إلى إعطاء أسئلة رخصة 141966 
كمثال نموذجي في نهاية هذا الفصل. 

ملاحظة هامة: لم يُستخدم في هذا الجزء من الرياضيات إلا الوحدات المألوفة 
كفو ام كنال الكظدة و الووى :و السكفعة و الوق و المساعنة بو الحعد و كلين: الدوزينة السشمةة 
للوحدات في فصلي الفيزياء والمبادئ الكهربائية (الفصلان الرابع والخامس» على 
التوالي)» حيث تم شرح واف لطبيعتها واستخداماتها. هناك عدد من أسئلة 141266 في 
نهاية هذا الفصلء والمطلوب من القارئ أن يمتلك بعض الفهم للوحدات؛ والذي يمكن أن 
يكتسب بدراسة الأقسام الأخرى من الكتاب (بشكل خاصء الفصل الرابع). 


الرياضيات اللاحاسوبية 5ع عط مم دمغ هعلق - دماح 
1-2 مقدمة دمع تمصا لمضرعص 6 


كما ذكر آنفأء تمت كتابة هذا الجزء من الرياضيات بشكل واضح ليغطي 
كامل محتوى المنهج الدراسي المعروض في الوحدة الأولى من 141566. يمكن أن 
يرس “هذا الجراء بذكن مشتقك من قي الزالبين :بكسب المعرفة الصبرورية الاجنياق 
امتحان هذه الوحدة في هيئة الطيران المدني (/04). 
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على أية حال» من أجل تقديم أفضل فرصة للنجاح في وحدات 181466 
التدريسية في الفيزياء والمبادئ الكهربائية والإلكترونية» وكتحضير للدراسة الأعلى؛ 
يوصي المؤلفان بشدة على وجوب دراسة الرياضيات المتقدمة أيضاً المحتواة في 


الفصل الثالث. 
2-2 الحساب عناع سدم 
1-2-2 الأعداد والرموز 15 اجرج ذننء سكج 


يعتقد عموماً بأنَ نظام ترقيمنا الحالي بدأ باستعمال الأعداد الطبيعية 
([هتطوم)ء مثل 1 و2 و3 و4» هذه الأعداد الكاملة» المعروفة بالأعداد الصحيحة 
الموجبة (15ع12]68 051]176م)» كات ”تعمل أبناها اتساب كل أله حال 
وبمرور الوقت» أصبح واضحا أنه لا يمكن استخدام الأعداد الصحيحة لتعيين بعض 
الكميات الرياضية. فعلى سبيل المثال» يمكن أن تكون فترة من الزمن بين 3 و4 أيام 
أو أن تكون مساحة حقل بين 2 و3 هكتارات (أو أية واحدة قياس كانت مستعملة في 
ذلك الوقت). لذلك أدخلت الكسور الموجبة (7820]1005) 005111976)» وكمثال على 
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ذلك: : 0 هاتان المجموعتان من الأعدادء الأعداد الصحيحة الموجبة 


والكسون' الموجبة» تشكلان ما" تدعوه بالأعداد. المنظقية الموحبة” 16598ووم) 
(1125615اه 1260081. وهكذا 711 عدد كامل أو عدد صحيح.» و كسر موجب 
و2045 عدد نسبي. في الحقيقة» إن العدد النسبي هو أي عدد يمكن أن ينتج 
كحاصل قسمة عددين صحيحينء وبمعنى آخر: أيّ عدد يمكن أن يكتب على الشكل 
6 8 حيثك 2 و5 يمثلان أيه أغداد: صحيحة: وهكذا فإن و و1 كلها أعداد 
منكلقئة أو فشيفة ايتكق: أن ينكل العقف: 1 كنكاضل: القسة 1 » في الحقيقة 


خاضل قسمة أي غدد على نفسه يجب أن يكون 1“ذاثماً: 
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إن الأعداد الطبيعية هي أعداد صحيحة موجبة؛ لكن بفرض أننا نرغب 
بطرح عدد طبيعي كبير من عدد طبيعي أصغرء مثلاً: 7 ناقص 10» من الواضح 
أننا نحصل على عدد أقل من الصفرء وبمعنى آخر: 3--7-10. لذا مفهومنا عن 
الأعداد يجب أن يتوسع ليضم الأعداد الأقل من الصفر والمسمّاة بالأعداد السالبة. إن 
الرقم صفر (0) رقم فريدء فهو ليس عدداً طبيعياً لأن كل الأعداد الطبيعية تمثل العدد 
الصحيح الموجبء وبمعنى آخر: الأعداد فوق الصفر هي أعداد موجبة بشكل 
واضحء والصفر ليس عدداً سالباً أيضا. وحيث إن الصفر له مكانه الخاص» فيجب 
أن يضاف إلى مجموعتنا العددية. 


الأعداد الطبيعية معروفة بالأعداد الصحيحة الموجبة 





لذلك أضفنا إلى الأعداد الطبيعية (الصحيحة الموجبة) الأعداد السالبة ومفهوم 
الصفر والأعداد الكسرية الموجبة والأعداد الكسرية السالبة. لكن ماذا عن الأعداد 
مثل 12/2؟. إن 3 اليو عكذا كوا لأنه لا يمثل حاصل قسمة عددين صحيحين. 
لذلك يجب أن نضم صنفاً آخر من الأعداد وهي الأعداد الصماء. أو اللانسبية 
([202-12003 01 11120021). 

بضم جميع أنواع الأعداد السابقة نحصل على صنف واسع من الأعداد 
المعروفة بالأعداد الحقيقية. وهي تضم كسوراً عشرية موجبة وسالبة» منتهية وغير 
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منتهية (مثلاً -2-20.1111 + و0.48299999 و2<2.5 و ...1.73205). 
يجب تمييز الأعداد الحقيقية عن غيرها من الأعدادء كالأعداد التخيّلية /1102511215 


أو العقدية :16م00272.: وهذا الأخير يمكن أن يركب من جزأين عدد حقيقي وآخر 
تخيلي. خلال دراستنا للرياضيات لن ندرس الأعداد التخيلية. 


العدد النسبي هو أي عدد يمكن أن يظهر كناتج قسمة عددين صحيحين» وبمعنى 


آخر: 4/5 حيث 4 و5 أي عددين صحيحين. 
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بالرغم من أننا ذكرنا الأعداد السالبة» فإننا لم نراع معالجتها الحسابية. تتبع 
كل الأعداد الموجبة والسالبة ما يعرف بأعداد الإشارة (111356155 518060) وهي 
تخضع للقوانين الحسابية للإشارة. قبل أن ندرس هذه القوانين» دعونا نفكر أولاً ماذا 
نعني بأعداد الإشارة. 
التمثيل التقليدي لأعداد الإشارة مبين أدناهه مع صفر في المنتصف. تدرج 
الكَخِداك النوكنة» غاده .على :ومين الحفن والاعداة المنالية إلى باز :هد 
.+ 3+ 2+ 1+ 0 2-1- 3- 4-... 
يكللق. تقلع :معنا وجو مقط ها ينها مور الصسون وقسزة الكلن عن أحيتها 
القيمة المطلقة (3050106) للعددء الذي يقابل النقطة على مستقيم الأعداد أعلاه 
عندما ترسم النقاط على المقياس. وهكذا فإن القيمة المطلقة للعدد الموجب أو للصفر 
هو العدد نفسه. بينما القيمة المطلقة للعدد السالب هو العدد مع تغيير إشارته. مثلاً: 
القيمة المطلقة ل 10 هي 10 والقيمة المطلقة ل 10- هي أيضا 10. 


الآن» تمثل القيمة المطلقة لأي عدد 8 بالرمز|2|. وهكذا |24+| تعني القيمة 
المطلقة ل 24. 

أيهما أكبر |3+| أو |14-| #7 آمل أن تقول [|14-| لأن قيمتها المطلقة 14» 
بينما القيمة المطلقة ل |3+| هي 3»: وطبعاً 14 أكبر من 3. والآن نحن مستعدون 
لدراسة قوانين الإشارة. 





إن القيمة المطلقة لأيّ عدد 2 هي دائماً قيمته الموجبة أو العددية ويرمز لها يب ||. 


قوانين الإشارة كمئ زه ]0 12775 
نحن تقريبا مطلعين على هذه القوانين» وهي: 

القانون الأول: لجمع عددين بإشارتين متشابهتين؛ نجمع قيمتهما المطلقة: 
ونصية إشارتهما ١‏ شتركة إلى النتيجة. 
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يطبق هذا القانون على الأعداد الحسابية العادية» ويُعرّق ببساطة ما كنا نفعله 
دائماً في الجمع الحسابي. مثلاً: 7 -3+4 أو بالشكل التام 7+ - (4+) + (3+) 


بعد المقدمة عن الأعداد السالبة» تصبح الأعداد الحسابية التي لا إشارة لها 
أعداداً موجبة» كما هو موضح أعلاه. لذلك يمكن الآن اعتبار جميع الأعداد إما سالبة 
أو موجبة» حيث تطبق قوانين الإشارة على جميعها. 
هل يطبق القانون أعلاه على جمع عددين سالبين؟ 


من الحساب العادي نعلم أن 12- -(5-)+(7-) يخضع هذا أيضاً للقانون 
الأول للإشارات» لأننا جمعنا قيمتهما المطلقة» وأضفنا الإشارة المشتركة. 


القانون الثاني: لجمع عددين مختلفين بالإشارة. نطرح القيمة المطلقة 
الأصغر من القيمة المطلقة الأكبر ونضيف إشارة العدد ذي القيمة المطلقة الأعلى 
إلى الناتج. 


للك ايع “كام الفاعدف عد كان شيك النقانة ومنيو ١‏ 
3--12+9- و 5--(11-)+6 وهكذا. 


الأعداد المكتوبة بدون إشارة هي طبعاً أعداد موجبة. لاحظ أن الأقواس 


تحذف عندما لا تكون ضرورية. 


القانون الثالث: لطرح عدد ذي إشارة من آخرء نبدل إشارة العدد المطروح 
ونتبع قوانين الجمع. 


تيد رقع ود رفن وتم 


الآن» فيما يتعلق بضرب وقسمة الأعداد الموجبة والسالبة» ولكي لا تعمل 
النقطة» فقد تم جمع القواعد لهذه العمليات في قانوننا الرابع والأخير. 
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القانون الرابع: لضرب (أو قسمة) عدد ذي إشارة مع آخر. نضرب (أو 
نقسم) قيمتيهما المطلقتين, فإذا كانت للعددين نفس الإشارة: أضفنا إشارة الزائد 
إلى النتيجة. أما إذا كانت الإشارتان غير متشابهتين»: أضفنا إشارة الناقص إلى 
النتيجة. 


لذلك؛ فإن تطبيق هذه القاعدة على ضرب عددين موجبين يعطي بالضبط ما 
يعطيه الحساب البسيط (مثلاً: 374-12 و 128-96 وهكذا ...). فيما يلي 
ندرج مثالين على تطبيق القاعدة نفسها على ضرب أعداد مختلفة الإشارة: 
2---34- و 96-- (8-)»<12. 
سيتم تطبيق القاعدة أعلاه على عمليات القسمة؛» من خلال المثال التالي. 
مثال 1-2 
طبق القانون الرابع على المسائل الحسابية التالية» وحدد النتائج الحسابية: 


ع 


)403(-7(- )( 

(ب) 2-9-/14 

(ج) 5600-2-9 

(د) 11-9-/22- 

(أ) نطبق في هذا المثال القانون الرابع مرتين 12-(3-)(4-) (إشارات 
متشابهة)» وبالتالي 84- - (7-)12 

(ب) 2-/14 تطبيق القانون الرابع للإشارات المختلفة يعطي مباشرة النتيجة 
الصحيحة وهي 7 

(ج) أيضاً تطبيق القانون الرابع مرتين 30- - (6-)5 (إشارات غير متشابهة) 
و60-(2-)(30-). 

(د) 11-/22- تطبيق القانون الرابع للإشارة المتشابهة يعطي 2 وهو 

النتيجة الصحيحة. 
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استخدام الرموز 2015 ]0 ع5نا ع1" 

أدخلنا سابقاً مفهوم الرموز 599800015 لتمثيل الأعداد عندما عرفنا الأعداد 
النسبية حيث استخدمت الأحرف » و5 لتمثيل أي عدد صحيح. 
انظر إلى الرموز التالية هل تمثل العدد نفسه؟ 

ع1 و © و 111716 و 81/++ 

أعتقد أن إجابتك ستكون نعمء؛ طالما أن كل تعبير وارد أعلاه هو طريقة 
صحيحة لتمثيل العدد الصحيح الموجب 9. 

في الجبر (3156518) نستخدم الأحرف لتمثيل الأعداد العربية؛ تسمى مثل 
هذه الأعداد بالأعداد العامة (6061721ع) أو الأعداد الحرفية (11)621) لتمييزها من 
الأعداد الصريحة (1101م<6) مثل: 1 و2 و3 ....الخ. 
وهكذا يكون العدد الحرفي ببساطة فيذا متكلاً يحرك»يدلا من وقوه 

تستخدم الأعداد الحرفية لتعيين القواعدء والقوانين والصيغ الجبرية» تدعى 
هذه العبارات الموضوعة في جمل رياضية بالمعادلات (3261005الوع). 

إذأكان #اغذذا صفديها موحي وقاكق 1 فناسى ج علن :#2 آمل أن تكون 
قادراً على إدراك أن ه - 5( ه. 

أي عدد يقسم على 1 هو دوماً العدد نفسه» وهكذا فإن » -1/ه و © -1/ح 
و 45.6 -45.6/1 


نفرض أيضاًء © أي عدد موجب صحيح؛ لكن 7 يساوي 0. ما هي قيمة 
/ه؟ ماذا عن قيمة أي عدد صحيح يقسم على الصفر؟ حسناًء الجواب هو أننا حقيقة 
لا نعرفء إن قيمة حاصل قسمة /ه في حال 0- 5 غير معروفة في الرياضيات. 
وهذا بسبب عدم وجود مثل هذا الناتج الذي يحقق الحالات المطلوبة لحاصل القسمة. 
فمثلاء نعرف أنه للتحقق من دقة مسألة القسمة» نستطيع أن نضرب حاصل القسمة 
بالمقسوم عليه للحصول على المقسوم. مثلاً إذا كان 21/73 فإن 7 هي المقسوم 
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عليه و21 هو المقسوم و3 هي ناتج القسمة» وبالتالي وكما هو متوقع 21 -37<7. 
وهكذا إذا كان 17/0 يساوي 17 عندئذ 1770 يجب أن يساوي 17» وهذا غير 
ممكن. أما إذا كان 0 -17/0 عندها 00 يجب أن تساوي 17» ولكن هذا أيضاً 
غير ممكن. إن حاصل ضرب أي عدد بالصفر هو صفر حتماً. لذلك فإن قسمة أي 
عدد على الصفر (بالإضافة إلى قسمة الصفر على صفر) مستثناة من الرياضيات. 


إذا كان 5-0 أو كل من © و5 يساوي الصفرء عندئذ يكون 4/7 بدون معنى. 





عند ضرب الأعداد الحرفية مع بعضها البعض نحاول تجنب إشارة الضرب 
).2 لأن ذلك يمكن وبسهولة أ يسبب التباساً مع الحرف 2. 

وهكذاة بدلا”من عقائة 0417 فق أجل ماضن تضوري عددية عانيين كنت 
7 (تشير النقطة إلى الضرب) أو نكتفي بالشكل المألوف 45 للإشارة إلى حاصل 
ضرب عددين عاديين © و 6 
المثال 2-2 


لندع الحرف 7# يحل محل أي عدد حقيقيء ماذا يساوي كل من التعابير التالية؟ 


0 +-دويرم 
(ب) ‏ درم 
 )(‏ 7 -إكام 
()- دوم 


(ه) و-مدم 
و( 9-<م,7-م 
ناب < وك ور 
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أ( رد ناتج قسمة أي عدد على نفسه هو الواحد. 
رج( -1امر ناتج ضرب أي عدد ب 1 أو قسمته على 1 هو العدد 
(د) 0حعمسم جمع الصفر إلى أي عدد لا يغير العدد. 
هح) ١‏ روت ادر طرح الصفر من أي عدد لا يغير العدد. 
و) ديرم ناتج طرح أي عدد من نفسه هو الصفر دوما. 
(ذ) 0/ىم القسمة على الصفر غير معرفة في الرياضيات. 
قوانين التبادل والترابط والتوزيع 
75 01561111117 2120 255012117 2122117 لالمستصدامن) 

تعوركة كنيع 3 45166-301356345530لذلك هل يعدن صحيكا أن 
تكون نتيجة ضرب أي عددين ببعضهما البعضء» هي نفسها مهما كان الترتيب؟ 
الجواب هو نعمء والعلاقة أعلاه يمكن أن تصاغ كالتالي: 

حاصل ضرب عددين حقيقيين هو نفسه بدون النظر بأي ترتيب تم ضربهما. 
هذا يعني أن 45 - 54: وهذا يعرف بقانون التبادل للضرب. 

إذا ضربت ثلاثة أعداد أو أكثر ببعضها البعضء فإن ترتيب عملية الضرب 
لن يغير من ناتج الضرب. مثلاً 3745-60 و60-<5<«3<4. يمكن أن 
تصاغ هذه العلاقة كالتالي: 

حاصل ضرب ثلاثة أعداد أو أكثر هو نفسه مهما كان أسلوب تجميعها هذا 
يعني 08(0)-(4)50 وهو ما يعرف بقانون الترابط (التجميع) للضرب. 


يمكن أن تبدو هذه القوانين بسيطة» لكنها تشكل القواعد لعدة تقنيات جبرية 
وف شستتهنيا الأككا: 
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لدينا أيضاً قوانين التبادل والترابط لجمع الأعداد والتي بعد الآن ستكون 
واضحة تماما بالنسبة إليك» وهي: 

حاصل جمع عددين هو نفسه مهما كان ترتيب جمعهما. أي 0+7 - 0+0. 
وهذا ما يعرف بقانون التبادل للجمع. 

حاصل جمع ثلاثة أعداد أو أكثر هو نفسه مهما كان أسلوب تجميعها. أي 
(ع+ع) + - ععدرطجدن) وهذا يعرف بقانون الترابط (التجميع) للجمع. 

يمكن أن نتساءل أين قوانين الطرحء حسناً قمنا بدراسة ذلك في قانون 
الأشاز اك ويعلفات» أخرى الفؤانين . السنايقة.متفيحة يذو اعفان فمنا: إذا ‏ كانف 
الأعداد موجبة أم سالبة» لذلك مثلاً: 3 -(16-5)+8- و5-3-(8+16-) 

لإتمام قوانيننا هذه نحتاج إلى دراسة المسألة التالية: 9 -(4)5+6 يمكن أن 
نحل هذه المسألة بإحدى طريقتين» أولاً بجمع الأعداد داخل الأقواس» وبعد ذلك 
نضرب النتيجة ب 4 وهذا يعطي 44-(4)11. أو أن نضرب بداية بمحتوى 
القوسين كالتالي: 20+24-44 -(4<6) +(2)47<5, وبكذا ستكون النتيجة 
الحسابية نفسها لأية طريقة نختار. هذه النتيجة صحيحة في جميع الحالات مها كان 
عدد الأعداد داخل القوسين. عموماً وباستخدام الأعداد الحرفية لدينا: 

عه + مه عن + )0 

وهذا هو قانون التوزيع» وهو باختصار أكثر تعقيدا. ينص قانون التوزيع على أن: 

حاصل ضرب عدد بمجموع عددين أو أكثر يساوي مجموع حاصل ضرب 
العدد الأول بكل من أعداد المجموع. 

الآن» ربما يمكنك أن ترى قوّة الجبر في تمثيل هذا القانون» فهذا أسهل بكثير 
للتذكر من التفسير المسهب! 

تذكر بأنّ قانون التوزيع صحيح.ء مهما كانت كمية الأعداد المحتواة في 
الأقواس» ومهما كانت الإشارة التي تربطهم؛ زائدا أو ناقصاً. كما سترون لاحقاء فإن 
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هذا القانون هو أحد أكثر القواعد المفيدة والملائمة لمعالجة الصيغ وحل التعابير 
الكيزنة و القعاد لت 


قوانين التبادل والترابط والتوزيع صحيحة لكل من الأعداد الموجبة والسالبة. 





مثال 3-2 
إذا كان 4- 4 و5-3 و7 2دع. هل: عمعطه دل -06)هم 

التعبير أعلاه هو قانون التوزيع بالذات» مع تغير بإشارة عدد واحد ضمن 
الفوسين. بالطبع» هذا صحيح طالما كانت الإشارة التي تربط بين العددين ضمن 
الفوسيق؟ زائذا :أن ذاقسا وفلى: اروف من هذا وبعرة شقيق حبهة التسوى» ستمو كن 
عن الحروف بقيمها. عندئذ: 

4)3-7(- 4)3(-4)7( 
4)-4-12-8 
-16--6 

لذلك» فإن قانوننا يعمل بصرف النظر عن الإشارة التي تجمع الأعداد» سواء 
أكانت موجبة أو سلبية. 
الضرب الطويل نا نام السام عدم.آ 

مق المتترطن. أن يكوه هيلوا القر اع هذا" الكناي مفيوها الضوهه الطويل 
والقسمة الطويلة. على أية حال» مع وصول الآلة الحاسبة نادرأ ما تستعمل هذه 
من الفئتين .4 و8 باستعمال الحاسبات» لذا من الضروري أن تراجع هذه التقنيات. 
أدرجت أدناه إحدى طرائق الضرب الطويلء أما القسمة الطويلة فستقدم في القسم 2- 


3 حيث ستستخدم هذه التقنية لكلا الأعداد الصريحة والحرفية! 
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كاذرا غلى' كل هذ ذهتياء ماستعيل طريقة كام الحضو ل على القيجة بالسيروت 
الطويل. في البداية يوضع العددان الواحد تحت الآخر: 
535 


-58 4 
مثلاً : ويرسم سطرٌ تحتهما 1 هذا الأغذان الميكيكة البكقي 6ر1 


الآحاد والأعداد الصحيحة اليسرى هي العشراتء أي: 310 و 2710. نبدأ 
عملية الضرب بوضع صفر في عمود الآحاد تحت الخط السفلي» ثم نضرب 2 ب 5 
للحصول عل 10 1ع احمل ال1 لمن عمود العشرات» واجمعه إلى جداء 3 ؛ 


وبتعبير آخر: 
35 
0 
0 


ثمّ نضرب 225-10 ؛ ونضع صفر العشرة ونحمل الواحد 
35 
4 
00 
غلى: 27 عندئذ 
35 


1 
700 


نضرب الآن الآحاد 4 ب 35 أي 45-20 ضع الصفر في الأسفل» 
واحمل 2 إلى عمود العشرات» ثمّ نضرب الآحاد 4 بالعشرات 3. أو 473-12 
وأضف إليه 2 لينتج 140» وبتعبير آخر: 


594 


35 
24 


700 
100 


الآن: كل ها اتيك النا هو إضبافة 700 إن :140 الحسوال على النقيجة 
بالضرب الطويلء وبتعبير آخر: 


35 
24 


700 
140 
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لذا 35<24-840. 


يبدو هذا الطريقء لإيجاد هذا الناتج» طويلاً وشاقاً. وعليك أن تتبنى الطريقة 
التي تتآلف معها. يمكن أن تطبق هذه العملية على ضرب الأعداد التي تتضمّن مئات 
أو ألوفاً أو كسوراً عشرية» فهي تصلح لهم جميعاً. على سبيل المثال» 3.52.4 
يمكن أن يتم بنفس- الطريقة أعلاة. لكن الأعمدة ستكون اللأعشار والآحاد» بدلاً من 
آحاد وعشرات. وبالنتيجة نحصل على: 


2 2 ذا 
ماح إذحد 


م 
55 


لاحظ أن الفاصلة العشرية في هذه الحالة» انتقلت خانتين إلى اليسار. إذا لم 
تفهم لماذا حدث ذلك؛ ادرس بعناية مقطع الكسور العشرية وقوة العدد 10 التالي. 
مثال 4-2 
)1( 2*<*>»250 )2( 1528 


اضرب 


في كلتا الحالتين يقع الضرب خارج إطار ما درسناه سابقاً. 
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1- تتضمن هذه الأرقام الآحاد والعشرات والمئات. 
30 
25 


أولاً نضرب ب 22210 التي تعني إضافة صفر في آحاد العمود الأول تحت 


متصيين التنوولقة ا تضيركه ب العدة :ا لأضددن أن الكل كيدا 





3]30 
الخط 0 تدكا تسورن :0 بدفت و الشيليةة اتات نكف المي إلى ايسان من الع 
3230 
السابق 7 من ثم نضرب 25-0 : ونضع الصفر إلى اليسار من سابقيه ونحمل 
2330 
25 
الواحد : 
ىو 00 
نستمر بالعملية ونضرب 2 بالمئات 3» ونضيف الواحد المحمول إلى حاصل 
23]30 
الضوَت تحمل حلي + 797-] د 5943" ضرية 25 _ ١‏ هذا الهوه ميق العظلية هو 
1000 


مكافئ للضرب 7000 - 350720) 

الآن نضرب العدد 350 ب 5. حيث نبدأ من ضرب 5 بالآحاد (0)» 
0 -5<0»: ونضع الصفر الناتج تحت أحاد ال 7000», ثم نضرب ال 5 بالعشرات 
(451:5-25745 وتضيغ اك 5 إلى سان الصلفن تحمل 2 زأخيزا تضرية اك :5 
بالمئات (3)» 53-15 ونجمع الناتج مع ال 2 المحمولة للتو فنحصل على 17؛ 
لذلك فإن العدد الإجمالي في الأسفل هو 5350-1750 وتظهر عمليات الضرب 


ا 23030 
0 كك 
السابقة كالتالي 300 وباستكمال عملية الضرب الطو يل نحصل على 7000 
1/30 
170 0ك 


أي 253508750 
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2- في هذا المثال» يتم عرض الضرب بالكامل بدون شرح من أجل أن تتأكد من 


كدر نك مغل مكايعة القطو اه 


ظظ1 
15 
000ةظ1 
21060 
2940 
0 2 





أي 23.5 -1.25<18.8 


لاحظ أن الفاصلة العشرية توضع بعد ثلاث خانات إلى اليسار طالما أن 


هناك ثلاثة أعداد صحيحة على يمين الفاصلة العشرية. 


عليك الآن أن تحاول حل التمارين التالية بدون مساعدة الحاسبة. 


اختبر فهمك 1-2 


3-1 


6و 7و 9و 15 هي أعداد 


8 ين اد 

- 64 4 5 

أعد كتابة الأعداد 5 و13 و16 بالشكل 6/5 حيث 6ح 5. 

عبّر عن الأعداد الصحيحة السالبة 4- و7- و12- بالشكل 7/© حيث 
6 هو العدد الصحيح الموجب 4. 

يمكن التعنين عن 4/16 222 <- موحي 


إنه 


لا يمكن التعبير عن 10/+ كعدد كله 
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7- عبّر كأعداد عشرية غير منتهية عن: 
0 )2 () 2 
8- أوجد قيمة كل من: 
(أ) (4-+6)6 حيث 60-3 و 4-د-م و6د0ه و 1--ل 
رب) 21-6+7(3) 


(ج) 3-+644 


9- أي من الأعداد التالية له القيمة المطلقة الأكبر: 7- و 3,15 و 25- و 
1-؟ 

-16+)4(-)3(+ 28-9 -0 

1- أوجد القيمة المطلقة ل 9 - (82-)+ (4<2)14-38- 


م 15 2- 14 
2- ماهو 0 (ب) وحقد زج( 0-0-5 
3- ماهو ا( (3(0-2()16-) (ب) (3-2)15- 


4- أوجد قيمة (30+ع2 + 20)5 عندما 0-4 و 5-8 و2-209د<م و 
2 -01 
5- استخدم الضرب الطويل لإيجاد ناتج ما يلي: 
20 2.2 (ب) 182.423.6 (ج) 1.250.844 
(د) 1.806<1.2 (ه) 352532 (و) 0.014<2.24.5 
2-2-2 الأعداد العشرية وأس العشرة وتقنيات التقدير 
25 1ع 6511221101 21201 1612 01 5م2037 152 001قتا2 لمسسساعء12 


تدعى قوى العشرة أحيانا اختصار الفني 550166900 5صةاء 1صطاءء) عط). فهي 
تمكن كلاً من الأعداد الكبيرة والصغيرة من الظهور بأشكال بسيطة. يمكن أن 
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نتساءل لماذا لم نلاحظ الأعداد العشرية في دراستنا للأعداد قبل الآن. إن السبب 
بسيط؛ لقد تآلفنا كثيراً مع هذه الأعداد التي يمكن أن تكون أعداداً منطقية أو صماء 
أو حقيقية. الأعداد الأخرىء كالأعداد الصحيحة الموجبة والسالبة» هي مجموعة 
جزئية من الأعداد الحقيقية» أما الاستثناء فهو الأعداد العقدية» وهي ليست مجموعة 
جزئية من الأعداد الحقيقة» ولا تشكل جزءاً من دراستنا في هذا المنهاج. 


يدكم أكون الأهداه العقيرؤة أهدادا متطيية أن صما أن تكفيفية. 





بشكل أساسيء يمكن التعبير عن الأعداد العشرية بالشكل الأسي ( :1206 
متره]) باستخدام قوة العدد عشرة. فمثلاً: 


6< 1 - 12920 
1107 - 1000 
4< 1 - 1000 
3< 1 - 1000 
2<« 1 - 100 
1101 - 10 
0 - 0 
1101- 1/10-1 
72« 1 - 1 -- 1/100 
3< 1 - 1 - 1/1000 
5< 1 - 1 -ح- 1/10,000 


1110-5 - 1/100,000-0.00001 
10>6 << 1 - 0.000001 ع 1/1,000,000 
كا :متاكة فرق أن كلويقة التكقسار نات لقيفك الكعداكد مألوفة لديف فكلة دون 
العند مليوث 1000000 بالشكل 41106 أي أن 1 مصروباً ب:10 ست 'مرات. إن 
أس (دليل) 10 هو 6 وهكذا يكون العدد بالشكل الأسي وتمثيله الزر مع في 
كاي 
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لاحظ أننا ضربنا كل الأعداد الممثلة بهذا الأسلوب بالعدد1 . ذلك لأننا نمثل 
مليون واحدء وهكذا عند تمثيل عدد عشري بالشكل الأسي يكون المعامل > 1 و < 
0 أي يكون العدد أكبر أو يساوي واحد 1 وأصغر من العشرة 10. 





العدد بالشكل الأسي يبدأ دائماً بالمعامل الذي يكون > 1.0 و < 10.0 


وهكذا مثلاً العدد العشري 8.762<107 - 8762.0 بالشكل الأسي لاحظ أنه 
مع العدد أكبر من 1.0 نزيح الفاصلة العشرية 3 خانات إلى اليسار بمعنى عشرة أس 
ثلاثة. الأعداد المعاد ترتيبها بهذه الطريقة باستخدام قوى العدد عشرة يقال إنها بالشكل 
الدليل أو الشكل الأسي أو الشكل القياسي. بحسب المحاضرات التي تقرأها. 


عندما يعبّر عن العدد العشري بالشكل الأسي غالباً ما يشار إليه بالشكل الدليل أو 
بالشكل القياسي. 





ماذا عن العدد العشري 0.000245؟ 

حناء "آمل أن تستليع أن:تزى: أن للحصول على معام أكبن أو يشاوى الوراخة 
أو أقل من العشرة» نحتاج إلى إزاحة الفاصلة العشرية إلى اليمين 4 خانات . 

لاحظ أن الصفر وضع أمام الفاصلة العشرية ليشير إلى أن العدد الكلي لا يهمل. 

لذلك يصبح العدد بالشكل الدليل (الشكل الأسي) 2.45<1054. لاحظ أنه 
بالنسبة إلى العدد الأصغر من 1.0 نستخدم الأس السالب» بكلمات أخرى كل الكسور 
العشرية الممثلة بالشكل الأسي لها أس سالبء وكل الأعداد الأكبر من 1.0 الممثلة بهذه 
الطريقة لها أس موجب. 

كل خطوة في مناقشتنا السابقة حتى الآن كانت منطقية تماماً » لكن كيف 
سنعالج أعداداً صحيحة وعشرية مشتركة؛ مثل 8762.87412355 ؟ 
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حسناًء لتمثيل هذا العدد تمامء بالشكل الأسيء نتابع بنفس الأسلوب في 
معالجة العدد الكامل ٠‏ وذلك بإزاحة الفاصلة العشرية ثلاث خانات نحو اليسار 
للحصول على المعامل» ونجد 8.762874123557107 

هذا جيدء لكن من أهم أسباب التعامل مع الأعداد بالشكل الأسي هو سهولة 
التعامل معهاء في المثال السابق بقي لدينا 12 رقم محتوئّ مع أس موجب للعدد 
عشرة. 

في أغلب مجالات الهندسة» هناك حاجة قليلة إلى التعامل مع خانات عشرية 
كثيرة. لدينا في المثال السابق للرقم الأصلي دقة من ثماني خانات عشرية» وهذا 
شيء لا نحتاج إليه كثيرأء ما لم نعالج موضوعاً كعلم الصواريخ أو فيزياء النجوم: 
لذلك هذا يقودنا إلى مهارة مهمة جداً لنكون قادرين على وضع التقريب أو التقدير 
لتحديد درجة الدقة. 


مثال 5-2 
لدينا العدد (أ) 8762.87412355 (ب) 0.0000000234876 
(1) حول هذه الأرقام إلى الشكل القياسي مع دقة بثلاث خانات عشرية. 
(2) دون هذه الأرقام بالشكل العشري» وقرّبه إلى أقرب رقمين دالين 
(دعكتاع 1 غصدء كتمع 1د) . 
(1) (أ) حولنا للتو هذا العدد إلى الشكل القياسي وهو 8.7628741235510 
الآن انظر إلى الخانات العشرية من أجل تحديد الدقة» علينا أن ندرس أول 
أربع خانات 8.7628.: طالما أن الرقم العشري الأخير في هذه الحالة 8 أكبر من 5 
نقربه إلى الأعلى لإعطاء النتيجة المطلوبة وهي ‏ 8.763<10 
(ب) ‏ 0.0000000234876-2.34876<105 
ونتبع نفس الإجراءات السابقة للوصول إلى العدد بثلاث خانات 


عشرية - -2.349110 
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(2) (أ) بالنسبة إلى العدد 8762.87412355؛ الرقمين الدالين المطلوبين هما 
على يسار الفاصلة العشرية؛ لذلك نركز على العدد الكامل 8762»: وعلى 
أول رقمين مباشرة» لإيجاد التقريب المطلوب لأول ثلاثة أرقام 876» وهنا 
أبكبا :طالما" أن 6 أكدن من تصيقت العنافة موق 10117 حتدقد اتقرية لين 
الأعلى لإعطاء الجواب المطلوب وهو 8800. 
لاحظ أننا أضفنا صفرين إلى يسار الفاصلة العشرية. يجب أن يكون هذا 

واضحاً عند دراسة السؤال حول تقريب العدد 8762 إلى أقرب رقمين دالين. 
(ب) بالنسبة إلى العدد 0.0000000234876» الأرقام الدالة هي أي أرقام 
صحيحة على يمين الفاصلة العشرية والأصفار. لذلك في الحالة هذه؛ الرقم 
المطلوب بالأرقام الدالة هو 0.000000023. 


أصبحنا الآن في مكان يمكننا من تحديد التقديرء ليس فقط للأعداد الفردية لكن 
أيضاً للتعابير المتعلقة بالأرقام» الطريقة الأسهل لتحقيق هذا التقدير هي بوضع جميع 
الأعداد الموضوعة ضمن الشكل القياسيء ثم نحدد التقدير للدرجة المطلوبة للدقة. قد 
تتساعل لماذا لا نستخدم ببساطة حاسبتنا ونجد القيم بالخانة العشزية الثامنة للدقة: حسناء 
نحتاج فقط أن نضغط على زر واحد بالغلط على الحاسبة للحصول على جواب خاطئ» 
لكن كيف ستعرف أن جوابك صحيحء إذا كنت غير قادر على إعطاء قيمة تقريبية 
للجواب الصحيح؟ فقط تخيل العاقبة (النتيجة) إذا وضعت فقط عشر كمية الوقود في 
خزانات وقود الطائرة قبل الإقلاع بقليل! هذا من حيث استخدام تقنيات التقدير أصبحت 
مفيدة جداء ستوضّح هذه التقنية بشكل أفضل في المثال التالي. 


مثال 6-2 


(أ) حدّد قيمة تقريبية للجداء 3.277610.20.124 وقرتبه إلى رقم دال واحد. 


21# 4 

000 امملة علق الففة رايا | 

سي 22206 ولحصل على يده 
رقمين دالين. 
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(أ) ربما تكون قادراً على إعطاء تقدير لهذا الحساب بدون التحويل للشكل 
القياسي. من أجل البحث عن الكمال وتوضيح النقطة المهمة سوف نحل هذه 
المسألة باستخدام مراحل العمليات كافة. 
أولاً نحول جميع الأعداد إلى الشكل القياسي فنجد: 
(3.27109901.0210'7()1.24<>10) 
لاحظ أن 3.27 -3.27107-3.271 بتعبير آخر إنها في الواقع بالشكل 
القياسي. الآن بدراسة كل المعاملات وتقريبها إلى رقم دال واحدء نحصل على: 
(-3109(01<107()110) 
وبتذكر القانون الأول للّس: 
0 - )3 - 30099 -311(00797-09) 
يمكن أن تشعر بالطريقة الطويلة المملة للحصول على التقديرء ذلك بسبب أن 
الأعداد بسيطة جداًء لكن مع حسابات معقدة أكثر تصبح الطريقة مفيدة بالفعل. 


)3.1778256107(03.14<»104*( _ )3.2107(03.1<10*( 
00540251077 )1.5107(7 


الآن بتطبيق قانون الأس وقانون التوزيع في الحساب نجد: 


1- 34 
4410-1 - لستسست 9 ا كك 3 ) لتكت 
225 2.40 ”2.2510 


لاحظ أنه إن لم تكن قادراً على التعامل مع الضرب والقسمة في عقلك؛ عند 
لون ان عل وام 2 32-5 افرييه هد دن قينا 
باستخدام رقمين دالين. جواب الحاسبة لعشرة أرقام دالة 
هو "107 4.206077518 والخطأ في هذا صغير جداً مقارنة بتقريبناء وهو تقريباً 
م كك اقيق مق الف قارو متها الأخطاءمق اح" الأعداك الكيوة سكن أ 
تكون مهمة عندما تربع أو ترفع إلى أسّ أكبر. 
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5 ,هه اإذا طلب منا تقدير العدد وتقريبه إلى أربعة أرقام دالة ماذا نكتب؟ في هذه 
الحالة الرقم الدال الأخير هو 5», لذلك هل علينا كتابة العدد بالشكل 3.786 أم 
7 للتقريب إلى أربعة أرقام دالة؟ الحالة التقليدية أننا نقرب إلى الأعلى عندما 
نواجه العدد 5» لذلك الجواب الصحيح في هذه الحالة هو 3.787 . 


اختبر فهمك 2-2 


1-عبّر عن الأعداد التالية بالشكل العشري العادي: 
أ( > 8<10 + * 10<ا5 + 3107 
(ب) 81-607 :510 


2- عبّر عن الأعداد التالية بالشكل القياسي: 
أ( 23]51662 (ب) ‏ 702 004 0.00 
(ج) ‏ 000000 292 51 (د( 5 041 0.00 - 
3- حول الأعداد التالية إلى ثلاثة أرقام دالة: 
ا( 3 (ب) 0.0001267 (ج) ‏ *5.43510 


4- احسب: 
أ( 2--(81.725120.739) 
إب) 7 21) 
١‏ 7 7<2) 


وقرب إلى رقمين دالين. أظهر كل العملء وعبّر عن إجابتك بالشكل القياسي. 
3-2-2 الكسور ك1 


قبل النظر في أمثلة بعض المعالجات الجبرية» باستخدام التقنيات التي 
الكسر باستخدام أعداد واضحة (1101م*ه). ولاحقاء في المنهج الدراسي الرئيسي 
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للجبر سندرس أيضاً الكسور البسيطة التي تستعمل أعداداً حرفية (11681). بتعبير 
آخر: الكسور الجبرية. يجب أن تمكنك دراسة الفقرة التالية من معالجة الكسور 


نتساءل في أغلب الأحيان» لماذا نحتاج إلى استخدام الكسور بشكل عام؟ لماذا 
لا تستخدم الكسور العشرية فقط؟ حسناء هناك سبب واضح جداء وهو أن الكسور 
تقدم علاقات دقيقة بين الأعداد. 


على سبيل المثال؛ الكسر 1/3 دقيق (23©1©)» لكن الكسر العشري المكافئ 
له غير دقيق» ويجب أن يكون مقرباً إلى عدد عشري معطىء فالعدد 0.3333 مقرب 
إلى أربعة خانات عشرية. وهكذاء 1/3+1/3+1/3-1 لكن 
9 ح-ح- 0.3333 0.3333 +-0.3333 وليس بالضبط 1. 


الكسر هو قسمة (019715108) عدد على عدد آخر. وهكذا فالكسر 2/3 يعني 
العدد اثنين مقسوما على ثلاثة. والكسر 2/1 يعني العدد الحرفي « مقسوماً على (ز. 
كما تعلمك من قبل يسمئ العدد قوق خط الكسن بشط الكسر 2104 ء طباه )» بيتما 
يسمى العدد تحت الخط مقام الكسر (0627010128601). وهكذا تمثل الكسور بالشكل: 


البسظط 
المقام 





الكسور المكتوبة بهذا الشكل» حيث تشكل الأعداد الصحيحة بَسط ومقامٌ الكسرء 
تعرف غالباً بالكسور العادية (162]1025 :971115231)»: ومثال ذلك: 1 و 3 و3 
الخ بينما تعرفة الكسون المكتوبة بالشكل العشري 05 3.25:و:0:33330575 الخ 
كما يشير بذلك اسمهاء بالكسور العشرية (721تللع06). 


بعد تعريف الكسر العاديء نتتقل إلى تعلم كيفية ضرب وتقسيم وجمع وطرح 
هذه الكسور. نبدأ بالضربء لأنه على خلاف الحساب المطبق على الأعداد العادية» 
يعد ضرب الكسور العملية الأسهل. 
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ضرب الكسور 1-5 01 112261011م 1ت 


حاصل ضرب كسرين أو أكثر هو كسر جديد بسطه حاصل ضرب بسوط 

12221 121 2 

- جد د عع مر 

6 13324 4 3 3 
نحن لم ننته تماماً الآن» لأن الكسر 2/36 يملك أعداداً في بسطه ومقامه 

يمكن أن يختصرا أكثرء بدون تأثير على القيمة الفعليّة للكسر. 
تعلم بأنهء إذا قمتمنا البسط والمقام على 2 فنحن نختصر الكسر إلى 1/18 
دون أن تتأثر قيمته. لأننا قسّمنا الكسر على 2/2-1 بقي الكسر الكامل 752016) 
(«متاعة6 دون تعديل. يمكنك أن تدقق صحة العملية بسهولة بتقسيم 1 على 18» 
وأيضاً 2 على 36 على حاسبتكء في الحالتين نحصل على الكسر العشري الدوري 
5 للاحظ أن القيمة الدقيقة لهذا الكسر لا يمكن أن تعطى بالشكل العشري. 


قسمة الكسور كا0ناء 12 01 ددم زد زا 


حل 


المقسؤم “عليه (الكسن الذئ ع الم طم تعررت. في المكال: أغلاه تمضن 





الارعة نلعا 
2 06 32 

لاحظ ثانية أنه باختصار البسط والمقام على 3» نحصل على الكسر 
الاعتيادي الأدنى. الآن أيضا إذا لم تقتنع أن تلك القسمة يمكن أن تتحوّل إلى الضرب 
باستعمال الطريقة أعلاه. افحص ذلك على حاسبتك» أو بل ف عشرية لتأكيد 
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جمع الكسور 5 ]0 0016100 ىم 


لجمع الكسورء نحتاج إلى استخدام بعض من معرفتنا السابقة التي تتعلق 
بالعوامل (1801015). وبشكل خاصء نحتاج إلى تحديد المضاعف المشترك الأصغر 
(014©آ - 16م 8411 «ممصتددطه© أوء1.07]) لعددين أو أكثر. وهو أصغر عدد 
مسقن يشكل مجاعنا يكنز كا لعندين أى كنز 


فكوا نوز القا 1031 امطدو ست ند ك0 3 لجنا فق شرك لكل بين 5 
و3ة قن 15 هن التضنافق المكتوك الأصفن لكل امن 5و3 وهكةاء فالعذد 15 كو 
اهن كنا سدة 3 يفيل القدينة نهاما علي كل ست 13 


ما هو المضاعف المشترك الأصغر للأعداد 2 و3 و4؟ أحد هذه المضاعفات 
يحسب ببساطة وهو 24 - 2374, لكن هل هذا هو الأصغر؟ بالطبع ليس هو.. 
إن العدد 24 قابل للقسمة التامة على 2 و3 و4 و 6 و 8 و 12 والعدد 12 الذي 
يصدوة براق قاب للشيفة الكلمه علي 14131:2 6 جهو أرصنا سطناعف مان ك 
للأعداد 2 و3 و4 ولكن الأعداد التي تليهما في الصغر (2 و3 و4 و6 و8) ليست 
مضاعفات مشتركة للأعداد 2 و3 و4 لأن أياً منها لا يقبل القسمة التامة على الأعداد 
2 و4 في آن معا. لذا فإن العدد 12 هو المضاعف المشترك الأصغر للأعداد 2 
وك 


الأصغر؟ سنوضح العملية بمثال. 


مثال 7-2 
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(أ) نحدد أولاً المضاعف المشترك الأصغر للأعداد في المقام. في هذه الحالة 
انفذة امد القاان! للقبيية مظلن ١‏ كل حمر عو هو 30712 12 هد 
المضاعف المشترك الأصغر. 
لآن وبتذكر أن الفكرة الكاملة لجمع الكسور بعضها مع بعض هو إيجاد كسر 

واحد يمثل مجموع تلك الكسورء عندئذ نضع المضاعف المشترك الأصغر تحت 
مقامات كل الكسور المراد جمعها. في هذه الحالة لدينا: 

ل 
12 


3 وهو فى هذه اللطالة" 1 افتحفتق. على دحا كل رمي الشيمة الى ستصهها 


فوق 12 مكان الكسر الأول. وبطريقة مشابهة نتعامل مع الكسر : المراد جمعه. 
بتقسيم 12 على 4 نحصل على 3 و3 -3721. وهكذا لدينا الأعداد المراد جمعها: 


7 4+3 ظطب+ك1 
12 12 12 


بدن 
سحد 





كن متاك بدن انك اتنعك كلر يق متعافية وق سول على الأغدك 4و3 
فوق المقام 12 كما هو مبيّن أعلاه. مرة أخرى وللتذكير لندرس الكسر الأول المراد 
جمعه ٍِ نأخذ مقام الكسر 3 ونقسم عليه المضاعف المشترك الأصغر وتكون 
4*1-4. تكرر هذه العملية للكسر الثاني المراد جمعهء وهكذا. عندها نجمع الأعداد 
في البسط للحصول على النتيجة المطلوبة. 

(ب) نتبع نفس الخطواتء كما في المثال السابق» لجمع الكسور الثلاثة هذه مع 
بعضها البعض. المضاعف المشترك الأصغر هنا هو 30», آمل أن تعلم 
ذلك. وتذكر حتى إن لم تستطع إيجاد المضاعف المشترك الأصغرء فإن 
ضرب جميع الأعداد التي في المقام ببعضها البعض يؤدي دائماً إلى 
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الحصول على المضاعف المشتركء؛ الذي يمكن استخدامه دائماً في مقام 
الكسر النهائي. لذلك نحصل على: 


7 37 12+10+15 1 21 22 
1ح د ادي بد 


30 30 50 


ببسط أول كسر 2 لنجد 226-12 . والعددان 10 و15 نتجا بطريقة مشابهة. 


نتيجة جمع الأعداد في بسط الكسر النهائي يعطي 37/30»: وهذا معروف 
بالكسر المعتل (الفائض)» لأنه يحوي أعداداً صحيحة كاملة (واحد أو أكثر) إضافة 
إلى الكسر. يمكن إيجاد النتيجة النهائية بسهولة وذلك بتقسيم البسط 37 على المقام 
0 ينتج 1 إضافة إلى الكسر المتبقي 7/30. 


طرح الكسور 15 01 511161211011 


حصولنا' على الأغذا فزق النقام: المشتركاء عند هذه النفظة. نطرحهم. بدلا من 
جمغية مقلا بالسية إلى الكسون المعطاة أذداه تحضيل: على : 


2,1_1_12+10-15 7 


+ 
5 30 2022 53 
ويشكل مشنانه: 
ايقن اعقاد عو اح ا 
2 8 8 8 2 4 8 


لاحظ أنه من أجل هذه الكسور أن المضاعف المشترك الأصغر ليس فقط 
جداء هذه العواملء لكنه بالفعل هو العدد الأدنى القابل للقسمة على كل الأعداد 
المقسوم عليها في هذه الكسور. 
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1 2 1 5 
اه ع كرت 4 اي لك ا لك 
30 ب رذ له 
(أ) بملاحظة أن المضاعف المشترك الأصغر هو 30: يمكننا هذا من تقييم هذا 
الكسر باستخدام قواعد جمع وطرح الكسور المعطاة سابقاًء عندئذ: 


23 1_ 20+18-15 3 
2 30 30 


(ب) في هذا المثال نحتاج إلى تبسيط القوس الثاني قبل أن نضرب. لذلك حصلنا 
31١6-5-8١ ١3١ 9‏ 
: - 2 - 4 
ل كار 
(ج) هذا المثال يضم كسراً بعدد كامل؛ لتطبيق القواعد من الأفضل وضع الكسر 
2 بالشكل المعتل (الفائض) وهو 5 لاحظ أنه للحصول على هذا 
الشكل نضرب المقام بالعدد الكامل ونجمعه إلى البسط الموجودء أي 
للحصول على البسط الجديد 21 -5+(278) . بعد ذلك نطبق قواعد 
الحساب بالترتيب الصحيح لحل الكسر. وهذا يتبع عدداً من القوانين التي 
تعلمتها سابقاً. يخبرنا قانون الأسبقية في الحساب أنه يجب انجاز العمليات 
بالترتيب التالي: الأقواس» ثم القسمة فالضربء ثم الجمع فالطرح (ربما 
تتذكر هذا الترتيب باستخدام الاختصار 801(031/445). 
يدلنا ذلك (بالنسبة إلى مثالنا) أنه علينا إجراء القسمة قبل الطرحء وليس هناك 
من خيار آخر. لذا باتباع عملية المناقشة السابقة نحصل على: 


دل دل دل 217 
8 8 8 8 1]) /ر8 7 8 8 16 8 
لاحظ أن الأقواس وضعت للتوضيح. 
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اختبر فهمك 3-2 
سيط الكسون التاليةة 


8 3 9و 3 1[ 18 
أ سبد ب) ‏ اهب ح) ب كات 
0 ل (ع) امن 
2 بسط الكسور الثالية: 
: 2 15 2 5 1 2 3 177 
أ[ ص اا أ ات و ع ا عه 
0( الس ل مي ا م ا 


5. ما قيمة ا ؟ 
10ر5 6 


8 3 إ4 1 7 
6. تسط ١‏ التا 31 2 3 
بسط الكدمل الخلي 1 00 8 8 8 
4-2-2 النسب المئوية والمتوسطات 5 210101 261261212565 
النسب المئوية 20100005 


عند مقارنة الكسور من الملائم غالباً التعبير عنها بمقام مئويء لذلك مثلاً : 
12 0 
00 4 00 10 
تدعى الكسور المشابهة لهذه مع 100 في المقام بالنسب المئوية» وهكذا : 
ل ا ا ا 
0 10 
حيك تستخدم إشدازة النسبة المئوية 96 بدلاً من" الكتابة.اللحضوك على النسبة 
المتوية يمكن ببساظة ضرب الكسن ب:100. 
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مثال 9-2 


حول الكسور التالية إلى نسب مئوية: 


4 11 
1) - 2 -- 
(1) وهكذا: 1١‏ 2 2100 
(2) وبشكل مشابه ‏ 4496 - 0 وو 11 
25 25 


يمكن تحويل الأعداد العشرية إلى نسب مئوية بشكل مشابه: 


30آ1 -100» 45 0 - 45 
100 100 


بتجاهل المرحلة الوسطىء أي: 


0.4352100 - 6 





العملية المعاكسة هي تحويل النسبة المئوية إلى كسرء وهي تتطلب تقسيم 
النسبة المتوية على 100» وهكذا 


52.500 6 )225 
100 


نتذكر من قوة العدد عشرة أن التقسيم على 100 يتطلب تحريك الفاصلة 
العشرية خانتين إلى اليسار. 





لتحويل النسبة المئوية إلى كسر نقسم النسبة المئوية على 100 
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إيجاد النسبة المئوية لكمية سهل نسبياًء ويجعلك تتذكر التعبير الأول للكميات 
كالكسر باستخدام نفس الوحدات. 
مثال 10-2 

(1) أوجد 1096 من 80 

(2) ما هي النسبة المئوية ل 90 بنساً من 6.00 6؟ 

(3) المساحة الكلية لجناحي طائرة هي “12050. فإذا أريد تخزين آليتي عجلتي 
لهبوط الرئيسيتين داخل الجناحين» وكل منهما يشغل مساحة “3180 من 
مساحة الجناح. ما هي النسبة المثوية لكامل سطح الجناح المطلوبة لتخزين 
آليتي عجلتي الهبوط الرئيسية. 


اكد ا اق عر 1 ا و ا ا 0 


100 
وبذا نحن نطلب» 

ال اك سين ل 

100 100 100 


2- هنا يتعلق الأمر بالوحدات: لذلك فإن تحويل 56.00 إلى بنسات يعطي 600 
وك مقو كلقن لنا' أن نفعل هو أن عون خرن 0و يننا 6ه 4 هن :800 
بنس» وأن نضرب ب 100» عندئذ: 


0 اسلف 5 0 شمة 
600 600 


3- نحتاج أولاً أن ندرك أن هذه المسألة ليست أكثر من إيجاد النسبة المتئوية 
ل2105 3.0 من 120207 (بما أن هناك آليتين من عجلات الهبوط). 
لذلك باتباع نفس الإجراء السابق» وبالتعبير .عن المساحات ككسر» تحضل على: 


120 120 


أي أن آليتي عجلات الهبوط تحتل حتى 6 من مجمل مساحة الجناح. 
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الاستخدام غير الهندسي الآخر للنسب المئوية هو تحقيق الربح والخسارة» 
بإمكانك أن تلاحظ أن هذه المهارة مفيدة بشكل خاص لتحقيق التأثير 8 أي ارتفاع 
أو حسم على أجرتك» ببساطة شديدة: 


الخسارة > سعر التكلفة - سعر المبيع. 
الآن يمكن التعبير عن كليهما بالنسبة المئوية: 


سعر المبيع - سعر التكلفة 


و :5 100 
اريخ 9 سعر التكلفة 
التكلفت سعر .| 
2 "الصف 1 
يكز الكلفة 
مثال 11-2 


1- يشتري مزود الطائرة 100 علبة مسامير ب 260.00 ويبيعها إلى مشغل 
الخطوظ: العزية كت 80 دا لكل متها اك قيجة الونة النتوية الف 
يحققها المزود ؟ 

2- يشتري نفس المزود المشغل الميكانيكي الانسحابي لبوابة عجلة الهبوط ب 
0 وبسبب وصولها إلى نصف عمرها عليه أن يبيعها ب 
0 6. ما هي نسبة الخسارة المئوية للمزود. 


1- لتطبيق صيغة الربح في هذا المثال علينا إيجاد سعر البيع الإجمالي في 
الواحوانك الذايخة. 


وهي 80100 بنس أو 280 - 0.8 ا 2100 


عندئذ بتطبيق الصيغة نحصل على الربح 90 - 


_ >00 


و5350 - ١‏ ب 220 _ 250-560 _ 


00ظ 00ظ 


100 
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2- هذا أسهل من المثال السابق» بعض الشيءء ويتطلب منا فقط تطبيق صيغة 
الخسارة المئوية. عندئذ تكون 


الخسارة9- 
1765 20000 - 100 0 2[00ظ2 5 21700.0-00 _ 
1/000 000ش2111ظ2 211100 
المتوسطات 65 


لإيجاد المتوسط لمجموعة من القيم» فإن كل ما هو مطلوب هو أن نجمع 
هذه القيم مع بعضها البعض» ونقسم المجموع على عدد هذه قيم المجموعة. ويعبر 
عن هذا بالشكل: 


مجم وع القيم 


العمدد الكلي للقيم 


المشوفنل - 


مثال 12-2 


أَخِذ الضغط البارمتريء المقيس بالمليمتر الزئبقي (ع2011)» يومياً على 
مدى أسبوع. والقراءات المأخوذة معروضة أدناه. ما هو متوسط الضغط لهذا 
الأسبوع بال (ع1]مدم)؟ 


اليوم 1 2 3 4 5 6 7 
عتتسس 752 76.1 76.3 757 771 753 76.3 


يكون الضغط الوسطي 2010118 - 


75.2+76.1+76.3+7/75.7+77.1+/53-- 03 
7 


تمط6/ - 


1 











مثال 13-2 

تحجل طاف © تعره بن 33 مشوفا: امنا نين متقادي عند كن مني وفك 
وثمانية صناديق كتلة كل منها ع141 وخمسة صناديق كتلة كل منها ع15.51. 
ما هي الكتلة الإجمالية للصناديق وما هو متوسط كتلة كل صندوق. 

بإيجاد الكتلة الكلية لكل الصناديق ال 22 نستطيع أن نجد متوسط الكتلة 
للصندوق الواحد. لذلك لدينا: 

ع1 108 - 9712 ع8<14-1121 8 - 515.5 

مجموع الوزن - ع1 297.5 
عندئذ الكتلة الوسطية للصناديق ال22 (بالقسمة الطويلة) هي: 


ديك 
22 


يوضح المثال أعلاه العملية التي استخدمناها في إيجاد الكتلة الوسطية. وهناك 
المزيد عن المعدلات والقيم الوسطية في دراستك للإحصاء في الفصل الثالث. 


5-2-2 النسبة والتناسب 0 2210 122010 


النسبة هي مقارنة بين كميتين متشابهتين. نستخدم النسب عند تحديد مقياس 
الأشياء. مثلاً عند قراءة الخريطة يمكن أن نقول إن المقياس هو 1 من 25.000 أو 
إلى 25.000. أيضاء نستطيع التعبير عن النسب رياضياً ككسور أو بالشكل 
0 وتقراً واحدا إلى خمين وعشرين ألفا. 


في ما عدا الخرائط» نحب نحن - مهندسي وفنيي الطائرات - أن نجد فكرة 
النسبة عندما نريد أن نقرأ المخططات الفنية أو إخراج مخططات الأشعة للقياس. 


مكلا [3 كانت لدينا قوة 100 :نيوتق» وأردها: أن مكل طؤويلتها: بَخَط مسقيد 
فاضا نشسة 110 
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بحاجة إلى إيجاد النسبة بين 0 بنساً و 20 علينا أولاً أن نضع هذه الكميات 
بنفس الواحدة» أي 0 و200 نشيداء وبالتالي تصبح النسبة 20:200 وبالشكل 
المبسط هذه نسبة 1:10 بعد تقسيم كلتا الكميتين على 20. 

أيضاًء نستطيع التعبير عن النسب بالكسورء لذا في حالة 20 إلى 200 بنساًء 


تصبح النسبة 1:10 كما في السابق أو -- ككسر. 





يمكن تمثيل النسبة ككسر أو باستخدام الرمز (:) 


مثال 14-2 


طولان لهما النسبة 13:7. إذا كان الطول الثاني هو 91577. ما هو الطول 
الأول؟ 


5 1 : 
الطول الأول - لمن الطول الثاني م69 - اوعرر) 


لنفترض الآن أننا نرغب بتقسيم كبل كهربائي طويل إلى ثلاثة أجزاءء 
ومتناسبة مع مقدار الأموال المساهمة في كلفة الكابل» على ثلاثة أشخاص. إذا كان 
الطول الكلي للكابل هو 24013 والمدفوعات الشخصية 530.00 و240.00 
و550.00 على التوالي. ما هي كمية الكابل التي سيحصل عليها كل منهم؟ 


تشمل هذه المسألة أجزاء متناسبة. كمية الأموال المدفوعة من قبل كل فرد 


هي بنسبة 3:4:5 وتعطي المجموع 3+4+5-12 جزءاً. وبالتالي طول كل 


جزء -- 2 أو 2010. كل فرد سيتلقى وبالترتيب: 


600 - 2073 رو 8002 - 204 م 205-1002 
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وهو الطول الكلي للكبل. 
التناسب الطردي 0 101160 
يقال عن كمينين: أنهمًا يتحظفتان. يشكق مدان 'أز:: انهم متكاسيتان: طرذا إذا 
كاد أو تقظنةا يدن" الفضية .قلت إن لكسر © يختزل إلى د لذا يمكن أن نكتب 
التناسب 2-2 و 01347 قن إلى 43 جيد او ا رين لسزنيمين :ككها يفنا 
32 )حيث تمثل مجموعة النقطتين المضاعفتين (::) الكلمة (مثل) في 
التناسب. 
الآن» بهذا الترتيب» يسمى العددان الأول والرابع في التناسب (6 و2 في هذه 


الحالة) بالطرفين (7617065©) ويسمى العددان الثاني والثالث (4 و3 في هذه 
3 6 


الحالة) بالوسطين (726305). أيضاً من التناسب 0 يصح القول إن 
3 - 26. 

لذلك نستطيع أن نقول إنه في أي تناسب صحيح. جداء الطرفين يساوي جداء 
الوسطين. 
مثال 15-2 


يقطع قطار مسافة 2001 خلال أربع ساعات. بفرض أن القطار يتحرك 
بنفس معدل السرعة؛ كم من الوقت سيستغرق قطع مسافة الرحلة البالغة 35010؟ 

مفتاح الحل هو إدراك التناسب.» 2001257 تتناسب مع 4 ساعات مثلما 
تتناسب 350103 مع #2 ساعة. وبالتالي بالرموز *:200:4::350 وباستخدام 
قاعدة الطرفين والوسطين نحصل على: 


(4()350) :200 أو 200-1400 
لدع 1 أو 1-7 
200 
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قاعدة جداءي الطرفين والوسطين مفيدة هذا ويجب حفظها. يمكن تعميم 
القاعدة أعلاه باستخدام الجبر (الأعداد الحرفية) عندئذ: 


0 
0 'ل أو 2:7::4:5 وبالتالي «ه -عم 


غموما» ينكن تفخيل التناك باستخدام إشازة القاسن” > مكل - م4عت م2 
حيث ع تقرأ 0 متناسبة مع": 





بالنسبة إلى كل تناسب صحيح : جداء الوسطين يساوي جداء الطرفين. 


التناسب العكسي 0 111715 
يعمل 30 رجلاً في خط إنتاج وينتجون 6000 عنصر في 10 أيام عمل» 
يمكن بشكل منطقي أن نفترض أننا إذا ضاعفنا عدد الرجال يمكن إنتاج العناصر 
تفبتها يتضنف" الوفت,«ويشكل:مشبانة» :إذا اشتحقدمنا 20 وجلا اسياحة إنقاج نفين كمية 
العناصر وقتاً أطول. هذه الحالة هي نموذج التناسب العكسي. لذا في الحالة أعلاه 
عدد الرجال يُخْفَض بنسبة: 
2_ 20 
3 30 
لذلك سوف يؤخذ التناسب العكسي للأيام لإنجاز نفس العدد من العناصرء أي: 
3 2 8 
م أو 15 يوما. 
2 
مثال 16-2 


لأحدهما 60 سناء بينما للآخر 45 سناً. إذا أدرنا المسنن الكبير بسرعة 2م150 ما 
هي سرعة دوران (السرعة الزاوية مقيسة بدورة بالدقيقة) المسنن الصغير؟ 
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من الشكل (1-2) ب يمكننا أن نرى أن دولاب المسنن الكبير يقوم بدوران أقل من 
دولاب المسنن الصغير خلال الوقت المحدد. سوف نحل باستخدام التناسب العكسي. 


و00 


سير ا سس 


02 لك 

كف 21 

و00 1 
الشكل 1-2: دولابان مسننان معشقان. 

نسبة أسنان دولاب المسنن الصغير مقارنة بدولاب المسنن الكبير هي 

بك اكلام فيرف الررضة اذاو نمت أن كون افيف الو 1 ل 
4 60 3 
سرعة دولاب ١‏ لمسنن ١‏ لصغير تساوي: 


م2001 ح- درج 
ثابت التناسب 1001021177 01 أسدائهه00) 


نكن ككاية العندينالذاء عن لقانب المكلدن بوالشكل: . فو كييك إن 
: 1 


متشاكسة'نسيياً انع 6 وبشكل جيري: استكداء: إكنانة الناسب» : التداسب الطردي: 
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بين أي كميتين يمكن تمثيله بالشكل + عه . الآن ومن أجل مساواة التعابير السابقة 
نحن بحاجة إلى إدخال ثابت التناسب (/). 
مثلاء إذا كان 4 عه 2 عندئذ 4# -2 حيث 0 ونقول إن 2 هو ثابت 
التناسب. إنه يسمح لنا باستبدال إشارة التناسب ( ©ه) بإشارة المساواة (-) في مثالنا 
البسيط أعلاه > وه الت أو 0 
4 2 
الآن» وفي العموم 7 يعني 6م >( أو 4-2 حيث + هو ثابت 
: :. 5 
القايب؛ ورقكن نقانةة مادو لل اعابت لقان ويم اربق د 
0 56 . ,5 
أو د دع/ 


عند إدخال ثابت التناسب / يصبح التناسب معادلة. 





مثال 17-2 
تتغير المقاومة الكهربائية لسلك عكسياً مثل مربع نصف قطرها. 
1 - أكتب التعبير الجبري لهذا التناسب. 
2- إذا كانت المقاومة المعطاة 0.0542 عند نصف قطر السلك 35011. أوجد 
المقاومة إذا استخدم سلك بنصف قطر 4.310172. 
1- ليس الحال دائماً أن تتناسب المتغيرات بدرجتها الأولى» في هذه الحالة 
مقاومة السلك تتغير بشكل عكسي مع مربع نصف القطر 066 01 50112156) 
(301115 الآن إذا كانت 7 هي المقاومة و 7 نصف القطر عندئذ بل مه 8 
و دم 
وهذا هو التعبير الجبري المطلوب. 
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2- عند 0.0560 -<8 و 7م 3-م يكون 0 و 0.45-</ 


2 





لذلك فإن المعادلة الرابطة النهائية هى دك وفى حال 7م 4.5 - مر 
0 : 


045 
18 0 حور 
عيذ 45 


يبين المثال أعلاه استخداماً هندسياً لنموذجياً للتناسب. في المثال التالي يمكننا 
كتابة بعض العلاقات العلمية المألوفة باستخدام قواعد التناسبين الطردي والعكسي. 


مثال 18-2 
أكتب الصيغ للتعبير عمّا يلي: 


1- حجم الغاز عند درجة حرارة ثابتة يتناسب بشكل عكسي مع الضغط. 


كتين" المقاوهة"الكووياتية النتلف يشكل .ردي مع الطول تويقكل عكدن مع 
3- تتناسب العلاقة 'الخوكية العريع: ما بضر كل مر قطقه ومرنة مرفكة حي كايزه 


التناسب يساوي ” . 


1- هذا معروف بالنسبة إلينا بقانون بويل. إذا استخدمنا الرمز؟ للحجم وم 
لأمتفط) عندئذ د م را وبإدخال: ابت القناشت 1 تحصبل :غلك الغلاقة 
7 5 
المطلوبة 2 -ث] أو #- 7آص. 
7 
2- هذه نفسها العلاقة التي مرت معنا سابقاء ما عدا ضم طول الموصل 1. لذلك 
إذا استخدمنا / للمقاومة و7 لنصف القطرء عندئذ 0 
1 
ا 3 
2 
لاحظ أن المقاومة في هذه الحالة هي تابع لمتغيرين: الطول 7 ونصف القطر 7. 
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3- الطاقة الحركية (1)85) تعتمد أيضاً على متغيرين: الكتلة (77) ومربع السرعة 
(02)» كلا المتغيرين في تناسب طردي. لذلك يمكن كتابة العلاقة 1-77 


وبإدخال ثابت التناسب والمعطى في هذه الحالة بالقيمة ل نحصل على 
العلاقة المطلوبة وهي 10007 - 1617 . وسوف تدرس هذه العلاقة في 
الفيزياء. 
ستستخدم أفكار التناسب في المقطع التالي من الجبرء حيث سندرس مساحة 
السطح والحجم للأجسام النظامية. 
اختبر فهمك 4-2 

1- ماهو 1546 من 50؟ 

2- تقدر قيمة أجهزة فحص محركات الخطوط الجوية التي جرى إصلاحها 
ب61.5<105. وكل عام تقدر قيمة استهلاك أجهزة الفحص ب 1096 ما 
هي قيمة الأجهزة بعد مرور عامين كاملين؟ 

3- تطير طائرة بدون توقف لمدة 2.251 وتقطع المسافة 1620122. ما هي 
السرعة الوسطية للطائرة؟ 

4- تسير سيارة 50120 بسرعة 5013215 و 7012 ب طاد701. ما هي 

5- تسير سيارة 0عا205 ب 20 لتراً من البنزين. ما هي كمية البنزين 
الضرورية لرحلة 340150 ؟ 

6- أربعة رجال مطلوبين لإنتاج عدد محدد من المركبات خلال 301. ما عدد 
الرجال المتوقع طلبهم لإنتاج نفس العدد من المركبات خلال 61؟ 

7- كلفة الطلي الكهربائي لصفيحة معدنية مربعة تتغير حسب مربع طولها. 
وكلفة الطلي الكهربائي لصفيحة من المعدن بعرض 126152 هي 615.00. 
كم سيكلف طلي قطعة مربعة من المعدن بعرض 15617؟ 
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8- إذا كانت 3-/3 تتناسب طردياً مع © و 2-5 عندما 2 -. أوجد ( 


عندما 8 -2. 


وعكسا مع مربع نصف قطره. 

قبل تركنا لدراسة الأعدادء علينا دراسة نظام أو أكثر من الأنظمة العددية 
غير تلك التي أساسها 10. 
6-2-2 الأنظمة العددية كح ]وز نل امكح 


يستخدم النظام العشري (2اء]53/5 16017231) للأعدادء الذي كنا ندرسه حتى 
الآن؛ الأعداد الصحيحة من 0 إلى 9. وهي في الحقيقة 10 أعدادء ولهذا السبب غالباً ما 
نعبّر عن النظام العشري بالعبارة (/06082353 5905]617)؟ (060821 تعني عشرة. 
وهكذا فإن العدد العشري 245.5 يكافئ لي: 


)27102( + )4<1017( + )5<109( + )5<10( 


هذا الترتيب للأعداد يتألف من عدد صحيح >1 و <10 مضروب 
بالأساس (0356) المرفوع إلى الأس (00161). لقد مررت بهذه الفكرة سابقاء عندما 
دزينت الأهداد العشرية» أس العشرة وتفديات: التقدين: 


الأساس في النظام الثنائي للأعداد هو العدد 2» وعلى سبيل المثال العدد 
العشري 43 ذو الأساس 10 يكتب 43,0 وهو مكافئ للعدد: 


براقع وسعي وي ووذ "يدا وقد و2 


في النظام الثنائي للأعداد الأساس هو2. 
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وكتذكرة ومصدر مرجعي ندرج أدناه المكافثات العشرية (لتتدمع0) والثنائية 
(/6135) لبعض الأعداد الضرورية المرتبطة بالحساب: 
عشريمرب 128 64 352 16 8 4 2 1 
يمكننا الآن التحويل من النظام العشري إلى النظام الثنائي ومن الثنائي إلى 
لتحويل العدد العشري إلى ثنائي نقسم بشكل مكرر على 2»: ونلاحظ الباقي 


في كل خطوة. مثلاً لتحويل العدد 2510 إلى ثنائي نقوم ما يلي: 
رقم قليل الأهمية ((1.51) 
1 5191117100111 51لا ع1 


و مهم الباقي | 


6 -12/2 الباقي 0 
3 -6/2 الباقي 0 
1 -3/2 0 الباقي 1 


رقم كثير الأهمية (7/1510) مه “النكي] 


1 51917117120111 051 ل// 
المكافئ الثنائي للعدد م25 هو 110012. 
لاحظ الترتيب الذي رتبت به أرقام العدد الثنائي من (2151 إلى (51,.] » 
بمعنى ترتيب عكسي للقسمة المتعاقبة. 
لتحويل الثنائي إلى عشري ننشر العدد بالأسس المتعاقبة» مثلاً لتحويل العدد 
الثنائي 11012 إلى عشري نقوم بمايلي: 
125+( 022)-+1223)+(1<23) - و1101 
(17>1)+(0<2)+(1<4) +(1<8) - 
1360 - 8+4+0+1 - 
عندما تتوضع الأرقام بالشكل الثنائي نستطيع أن نرىء كما مر معناء أنها 
تتألف من الأرقام واحد (1) وأصفار (0). إذا سمحنا في الدارات الكهربائية بالتمثيل 
عن الرقم الثنائي (1) ب (071) وعن الرقم الثنائي (0) ب (01717) نستطيع تطبيق 


125 


الترميز الثنائي في الأنظمة الالكترونية المنطقية. وهذا هو التطبيق القوي للأعداد 
الثنائية» الذي يجعل من دراستها أمراً مهماً. من أجل التركيز على معلومات رقمية 
أخرى عن خطوط الاتصالات الحاسب نستطيع أن نستخدم نظاماً رقمياً آخرء الذي 
يسمح لنا بإرسال 16 جزءاً مستقلاً من المعلومات (بايت 16لإ5) من خلال خطوط 
متوازية في نفس الوقت. هذا النوع من الاتصال يمكن أن يرمز باستخدام التمثيل 
الست عشري 863060157181. وهكذا فأساس الأعداد الست عشرية هو 16. لكن 
وبسبب أن نظامنا للعدد العشري يحوي فقط 10 أرقام (0-9)» نعالج هذا في نظام 
الست عشري بوضع أحرف كبيرة للأرقام العشرية الباقية 10-15 (تذكر أن الصفر 
العشري يعد جزءاً من الترقيم 16). التمثيل الست عشري بجانب مكافئاتها العشرية 
والثنائية موضحة بالجدول (1-2). 


وهكذا بنفس الأسلوب السابق» العدد العشري 542,0 يمكن أن يمثل كالتالي: 
(2»105) + (4<107) + (5<102) - ,542 


2115, - )22162(+ )1<167( + )8<165( 


الجدول 1-2: تمثيل الأنظمة العددية الثنائية والعشرية والست عشرية 


ثنائي: ست عشري1 


جه مر نم دن جد ني بى ند موات حز ا م جا حراج 
هه نم 
نم © 
سم ك2 
هه م 
حت 
6 
4 
تجرمريتم تيمم متم 
موي 
5 





لتحويل العشري إلى ست عشري نقسم بشكل متكرر على 16 بنفس الأسلوب 
الذي حولنا به من العشري إلى ثنائي» لتحويل العدد العشري 513610 إلى ست 
عشري نقوم بما يلي: 
ماكاآ1 321 5136/16 باقي 0 
2321/16-0 باقي 1 
1 220/16 باقي 4 
ماككا 0 > 1/16 باقي 1 
للك لفق السك هقوف اند 136 ف هي 14107 
بشكل مشابه لتحويل العدد 0ر94 إلى ست عشري 16» نقوم بما يلي: 


5/16 الباقئي 5 


لتحويل الست عشري إلى عشري نقوم وبأسلوب مشابه للتحويل من ثنائي 
إلى عشري. مثلاً لتحويل 8.8456 إلى ثنائي نقوم بما يلي: 
(5<169)+(4»161)+162<اه)+(ة8<16) - ع,8845 
(51)+(4<»16)+(101256)+(11<4096) - 
(5)+(64)+(2560)+(45056) - 
0و- 
المكافئ العشري للعدد الست عشري ,8845 هو 47685,0. 


لإتمام دراستنا القصيرة للأنظمة العددية» من المهم دراسة كيفية تحويل عدد 
عشري أحد أجزائه كسر” عشري. العملية منطقية تماما وسهلة الاتباع نسبياً. عند 
التعامل مع جزء كسري من العدد الثنائي نطبق عملية ضرب متعاقبة حتى الوصول 
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إلى الواحد للجزء الكسري للعدد العشري. وبما أننا استخدمنا الضربء العملية 
الحسابية العكسية للقسمة» عندئذ (3151 هو الباقي الأول في عملية الضرب. 


عند تحويل الكسور العشرية إلى ثنائية نطبق ضرباً متعاقباً على الجزء الكسري من 
العدد العشري. 





مثال 19-2 

حول العدد العشري 39.6250 إلى ثنائي. 

بإجراء الطريقة العادية للأجزاء اللاكسرية لهذا العدد نحصل على: 

رقم قليل الأهمية (1,51 9 -39/2 الباقي 1 
9 19/2 الباقي 1 


4 - 9/2 الباقي 1 
0-2 الباقي 0 
2 الباقي 0 
رقم كثير الأهمية (151// 0 -1/2 الباقي 1 


أيضاً بالنسبة إلى الكسور العشرية» بتطبيق الضرب المتعاقب نحصل على: 


ماكلا [1.]250 - 0.6252 
[0.]500 - 0.2502 
ماكآ 0 - 0.5002 


أي : 01012 >0 0.625 
وبالتالي العدد العشري ,39.625 -و100111.101 
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اختبر فهمك 5-2 
1- حول الأعداد العشرية إلى ثنائية. 
أ) 17 (ب) 23 (ج) 40 
2- حول الأعداد الثنائية إلى عشرية. 
0 1011 (ب) 11111 (ج) 1010101 
3- حول الأعداد العشرية إلى ست عشرية. 
(أ) 5890 (ب) 16892 
4- حول الأعداد الست عشرية إلى عشرية. 
(أ) 68 (ب) 0218 


3-2 الصسليرل ةاطاءعع41م 


1-3-2 العوامل والقوى والأسس 15 211001 701515 ,191015 


العوامل 15 11 


عندما يضرب عددان أو أكثر ببعضهما البعضء كل منها أو حاصل ضرب 
أي أعداد منها (ما عدا جداء جميعها) هو عامل حاصل الضرب. وهذا ينطبق على 
الأغذآد الحسابية 7 الواضيحة :و الأعدان الحرفية: لذلك نلا إذا "ضويذا العديق 2 و16 
نحصل على 12-6*2», وهكذا 2 و6 هي عوامل العدد 12. لكن الرقم 12 يمتلك 
أكثر من مجموعة عوامل؛» 12-4“3» لذلك فإن 3 و4 هي أيضاً عوامل للعدد 12. 
أيضاً نستطيع ضرب 3:22 للحصول على العدد 12 لذلك فإن الأعداد 2 و2 و3 
هي الآن مجموعة أخرى من عوامل العدد 12. وأخيراً تتذكر أن حاصل أي عدد 
دب 1 هو العدد نفسه. أي1</, -7. لذلك؛ لكل عدد عاملان هما نفسه والواحد. 
يعتبر ال 1 و # عوامل عادية 180055 17131 . وعندما نسأل عن إيجاد عوامل 
عدد واضح أو حرفي فإننا سنستثني العدد نفسه والواحد. 
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مثال 20-2 
أوْجذ عوامل كل من: 
(0) 8 ب) برد (ج) 24 (د) عطه (ه) 7 
(أ) باستثناء العاملين العاديين 1 و8» واللذين اتفقنا على تجاهلهماء العدد 8 
تمتلك فقط العامليق: 2و4. حيبت 3640-8 وندكر: أنه يكن تمخيل هذه 
العوامل بترتيب معاكس 8- 472. لكن 2 و4 يبقيان العاملين الوحيدين. 
(ب) بشكل مشابه» العدد الحرفي 2 يمتلك العاملين د و 7 فقط؛ وذلك بإهمال 
العوامل العادية. وعليه فإن العددين *« وا المضروبين ببعضهما البعض 
لتشكيل الجداء د يشكلان عوامل هذا الجداء. 
وج للجد كه هد تكيز هاف دين" لقو ادل نتم أعداه جتكظلفة: لفل مكنا رلا 
نوجد ا لمجموعات التي تحتوي على عاملين» وهي: 
46-4 
83-4 
12-2 
وتلك التي تحتوي على أكثر من عاملين: 
2226-4 
4232-4 
21 
ولكن إذا أمعنا النظر سنرى أن للعدد 24 فقط ستة عوامل مختلفة وهي: 2 
39و 4و6و 85و12 
(د) ماذا عن العوامل في العدد 450؟ حسناء آمل أنه يمكنك أن ترى أن الأعداد 
و 6 و » تشكل مجموعة عوامل أولى» و 475 و © تشكل مجموعة ثانية؛ 
و ع5 و4 تشكل مجموعة ثالثة» و © و5 تشكل مجموعة رابعة» 
وباستخراج العوامل المختلفة من هذه المجموعات نحصل على 2 و ط و © 
وطةوعط و 32 كستة عوامل للعدد 0. 
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(ه) لدينا هنا مجموعتا عوامل للعدد 8- : الأولى 1 و + وعواملها عادية» 
والثانية 1- و 7 وعواملها عادية أيضاً. لاحظ الفكرة في تغيير الإشارة. عندما 
نتعامل مع الأعداد السالبة أي عاملين يجب أن يكونا بإشارتين متعاكستين. 


القوى والأسس 2110115 12017115 


عندما يكون العدد ناتجاً من جداء نفس العامل مضروباً بنفسه» يسمى هذا 
العدد قوة العددء مثلاً نعلم أن 3*3-9: لذلك يمكن أن نقول إن العدد 9 هو قوة العدد 
3 وبشكل أدق إنه القوة الثانية من العدد 23 لأن ناتج ضرب ثلاثتين ببعضهما 
البعض هو 9. وبشكل مشابه 16 هي القوة الثانية من العدد 4. يمكن استخدام علم 
المصطلحات الحرفي لتعميم العلاقة بين القوى والعواملء لذلك القوة الثانية من © 
تعني أو (4.4) وتكتب 445 حيث © معروفة بالأساس (0356) (العامل) و2 
هي الأس (02686م62) (أو الدليل). وهكذا بكتابة العدد 9 بالشكل الأسي نحصل 
على 35-9 حيث 9 هي القوة الثانية» و3 الأساس (عامل)» و2 الأس (الدليل). 


يمكن أن تتوسع الفكرة أعلاه لكتابة الأعداد الحسابية بالشكل الأسيء مثلاً: 


52-5 و 92-81 و 33-27 .لاحظ أن القوة الثانية للعدد 5 تعطي 25 
أو 25 -5<5؛ وبالمثل *3 تعني القوة الثالثة من 3 وتفسيره 27 -3<37<3. يمكن 
توسيع فكرة القوى والأسس (الأدلة) لتشمل الأعداد الحرفية. مثلاً ح»ا4<2<“0“01 أو 
67 وبشكل عام ”4ه حيث © هو الأساس (العامل) و77 هو الأس (أو الدليل) وهو أي 
عدد صحيح موجب. ”4 تعني © كعامل مضروب بنفسه 77 مرة ويقرأ "القوة الإميّة 
67م *“ن2 من 4©» لاحظ أنه بما أن أي عدد مستخدم كعامل لمرة واحدة سيكون 
ببساطة العدد نفسه» فإن الدليل (الأس) لا يكتب عادة» وبتعبير آخر © تعني 4. 


الآن» ومع وجود الأساس نفسه لعددين أو أكثرء ومعبّر عنها بالشكل الأسيء 
يمكننا انجاز الضرب والقسمة على هذه الأعداد عن طريق جمع أو طرح الأدلة 
(الأسس) على الترتيب. 
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مكل الآن تساغةا نوف نشيو : إل ؟ للك" القذة كانه فايليه رذلك كنب 
التضارب مع التوابع الخاصة [1502611085 12210111134 مثل التابع الأسي الذي 
عبّر عن الأعداد الحرفية التالية بالشكل الأسي: 
2 


بدح ين »ع ع »ع من عد ين لح (من عع من)(مد > عد) ع شير ير 23 


(3 ع ع > ع > من) زم »د ع) سح كم ير شير 


4 
كيح ين يع ع »ع ع ع ع عد ع عع ل 


و 4< وه 
1 -0نيوت- 





ع عا م اليو 


2 26 > 1 5 


3 ع م ا عا > ير ص كين 


إن ما تبحث عنه هو نموذج بين العددين الحرفيين الأولين» المشمولين بعملية 


بالنسبة إلى ضرب الأعداد التي لها نفس الأساس نجمع الأسسء أما بالنسبة 
إلى قسمة الأعداد التي لها نفس الأساس فإننا نطرح الأسس في المقام (تحت الخط) 
من تلك التي في البسط (فوق الخط). تذكر أيضاً أن العدد الأساسي 'برعد. 


سوف نعمم الآن ملاحظاتنا ونصيغ قوانين الأسس. 
2-3-2 قوانين الأسس 15 01 2155] عط 


في القوانين التالية © هي الأساس المشترك و :7 و 7 هي الأسس. ولكل 
قانون مثال بجانبه يوضح كيفية استخدامه: 





64 - 26 1 2244 2 2 22 اللاي ّّ سو« اي -1 
4 1 
9 6 57 21 ف 0 7 مد 0 -2 
3 0 
64 - 26 ب 028 تَ 201) اي تت 11 -3 
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أي عدد مرفوع للقوة 0 هو دائماً 1 احاقن -4 


4 11 
34-1- 1/274- 273 - ميج -5 
ليم لكدنن -6 
36 6 01 


قدو يخاي إلى حرائدة هده القوايم جيذ و لح فيد موعت كل ينها 

القانون 1: وكما رأيناء يمكننا من ضرب الأعداد المعطاة بالشكل الأسي التي 
لها أساس مشترك. في المثال الأساس المشترك هو 2. في العدد الأول الأساس للقوة 
2: وفي العدد الثاني نفس الأساس مرفوع للقوة 4. ومن أجل إيجاد النتيجة نجمع 
الأسين: 

القانون 2: استخدمنا أيضاً تقسيم الأعداد مع أساس مشترك (في هذه الحالة 
الأساس هو 3). لاحظ أنه طالما القسمة هي العملية الحسابية المعاكسة للضربء فإن 
هذا يؤدي إلى أن علينا إنجاز العملية الحسابية المعاكسة على الأسسء وهي طرح 
الأنين» تنكس أنناكدائما نطوح أبن المقا من أن البسط: 

القانون 3: الذي يركز على رفع الأعداد الى قوى. لا تخلط هذا القانون 
بالقانئون 1. عند رفع الأعداد بشكلها الأسي إلى قوى» نضرب الأسس. 

القانون 4: كما عرفت سابقاء ينص هذا القانون ببساطة على أن أي عدد 
مرفوع إلى القوة (0) يساوي (1) دائماً. نعلم أن أي عدد يقسم على نفسه يساوي 
الواحد أيضاًء يمكن أن نستخدم هذه الحقيقة لنبرهن أن أي عدد مرفوع إلى القوة (0) 
هو أيضاً (1). ما علينا فعله هو استخدام القانون الثاني المتعلق بقسمة الأعداد 
بالشكل الأسي. نعلم أنه: 

ا 5 كارك او 

الذي يظهر أن 1 - 39. وفي الحقيقة إننا استخدمنا القانون الثاني للأسسء» 

وهذا يجب أن يكون صحيحاً في كل الحالات. 
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القانوة 5 «الإساقة الخ مظها» المتعقد و يمكنقا :هذا القانوان هو لة من إيجاد 
السهل المكافئ العشري لعدد ما بشكله الأسي؛: عندما يكون الأس كسراً. كل ما 
تحتاج تذكره هو أن عملية رفع العدد الأساس إلى أس كسري تتم على مرحلتين: في 


المرحلة الأولى نرفع العدد الأساس إلى بسط الأس الكسري وفي المرحلة الثانية 
2 
نجذر الناتج بدرجة مقام الأس الكسري. لذلك بالنسبة إلى العدد 83 رفعنا 8 إلى 


القوة 2 وأخذنا الجذر التكعيبي للنتيجة. ليست مشكلة بأي ترتيب قمنا بإنجاز هذه 
العملية. لذلك يمكننا بداية أخذ الجذر التكعيبي لل 8» ومن ثم نرفعه إلى القوة 2. 


القانوة 36 :وهذا قاتوة: .فقي نخدا عندما كريغب يتحويك “قية عند دنا إن 
ضرب. بمعنى آخرء حمل العدد من أسفل خط القسمة إلى أعلى خط القسمة. عندما 
يعبّر العدد الخط نغيّر إشارة أسهء وهذا يوضح بالمثال المرافق لهذا القانون. توضح 
الأمثلة التالية إلى حد بعيد استخدام القوانين أعلاه» عند تقييم أو تبسيط التعابير 
المتعلقة بالأعداد والرموز. 


مثال 21-2 


قيم التعابير التالية: 


-1 


32333 2 
عا (ب) 62# (© 362 
3 5 
() “16 (م) ل 
723 32330 35 
م ا (القانون 1) 
6 
37-364-3-9- (القانون 2) 


(ب) حسب القانون (4) 1- "+ء وبالتالي 12-(6()2) - (":6()2) 
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(القانئون 6) 
2362 
1 
يات لد القانون 5 
056 عرد 
ع (لاحظ + الجذر التربيعي) 
المي 
(د) ج-- 164 (القافون 6) 
164 
1 0 
0 ِ- (القانئون 5) 
تت 
8 23 
ع ود 3)) 3 
3 6 
د ِ 8 (القانون 2) 
4 د ليوو دتكويوةوت (القانون 6) 
3 32 
مثال 22-2 


بسنط التعابير التالية: 


0 و12 
و42 


اتن 
(ب) 1 كن 


© *[("م)تء”مم)تءةم)| 
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ج12 
2 


أ( 30 - 2-1 و3 “3 - 
42 


(القاعدة 2 والتقسيم البسيط للأعداد) 





3 
(ب) <مه- مد سوس |[ 3 (القاعقة :3 جو لمان 


على الأساسات المتشابهة). 
لاحظ أيضاً أنه في المسألة أعلاه لا توجد هناك حاجة حقيقية لمجموعة 
الأكزاكى القاندة حتالنا دقل الأعداة وريه مضه انمض 
١ج(‏ - “[(0م)(تمتزم)(2متم)| 
*[(2(0مةضه)(632)] - (القاعدة 4 
*| 322 ذمم] - (القاعدة 1 
روت “| “مكزم| (القاعدة 3) 
اختبر فهمك 6-2 
أت أرنهه العو امن رهد العوامق العائفة) الكل قة 
() 16 (ب) 0 (ج) ودس 


2- أوجد العوامل المشتركة في التعبير ‏ 4570 + 5ع367ن + “70و 


3 
2000 1 1 16534 1 010100 
3- بستط: () 7 2 ”م (ب) م رار 





4- بسط 


1 1 1 


(أ) 63+24 22(3) ا 7 
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3-3-2 التحليل إلى عوامل وإيجاد نواتج الضرب 
5 2201 122101172102 


في العديد من الحالات:» يطلب منا تحديد العوامل ونواتج الضرب لتعابير 
جبرية. تستخدم الأعداد الحرفية في التعابير والصيغ لتقديم طريقة فنية ودقيقة لإحداث 
القوانين والعبارات المتعلقة بالرياضيات والعلوم والهندسة: كما هو ملاحظ سابقا. عند 
معالجة مثل هذه التعابينء غالياً ما نحتاج إلى ضتربها ببعضها البغض (إيجاد.خاصل 
ضربها) أو القيام بالعملية العكسية (التحليل إلى عوامل). سترى في دراستك اللاحقة 
أهمية هذه التقنيات عندما تريد تغيير موضوع صيغة جبرية معينة. أو بكلمات أخرى؛ 


عندما يتطلب منك مناقلة صيغة (2401121112 ©7325005]) ما من أجل متغير معين. 


نبدأ بدراسة نواتج الضرب لبعض التعابير الجبرية. وبما أننا على علم 
بالطريقة التي بنيت بها هذه التعابير»ء فإننا نستطيع النظر إلى بعض العمليات 
المعاكسة الأكثر تعقيداً (التحليل إلى عوامل). 


نواتج الضرب 215 


افترض أن هناك عاملين (1+2) و(1+6): لاحظ أن كلا من هذين العاملين 
يتألف من عدد طبيعي (28311121) وعدد حرفي (11:6181). افترض أن المطلوب هو 
إيجاد (1+6()1+2)؛ بتعبير آخر إيجاد حاصل ضربهما. عند القيام بسلسلة من 
الإجزاءاك الخاضعة لقوانين الضرب الحمنابي» تكو العملية يسيظة بالفعق! 


لوصف العملية بدقة» نحتاج إلى تذكر بعض أساسيات علم المصطلحات. 
يعتبر العدد الطبيعي 1» الموجود ضمن العامل (1+2)» ثابتاً لأنه لا يملك قيمة 
أخرى؛ من ناحية ثانية يمكن للعدد الحرفي 2 أن يأخذ قيمة أي عددء لذلك يشار له 
كمتغير. يشار إلى أي عدد أو مجموعة أعداد؛. طبيعية كانت أم حرفية» مفصولة 
وكا عوك رس كلاه قاذ للتعبير (1+2) حدان (كطتاء]0:]). 
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للقيام بعملية الضرب (1+3(”)1+6) نبدأ العملية من اليسار ونعمل باتجاه 
اليمين» بنفس أسلوب قراءة كتاب باللغة الإنكليزية. نضرب كل حدٌ من القوس 
اليساري بكل حدّ من القوس اليميني كالتالي: 


5 + ع + 5+ 1 عن +ع + م+ 1ع رطعاه) + (1»< ه) + ر(؟ 1) + (1<>1) ع- رمع 1)ره +1) 


ملاحظة: 
1- يمكننا استخدام الإشارة 'نقطة" (1.5) (1.4) للضرب كي نتجنب الالتباس مع 
المتغير :. 
2- ليس مهماً بأي ترتيب تضرب العوامل. عد إلى قانون التبادل في الحساب إذا 
لم تدرك هذه الحقيقة. 
مثال 23-2 
حدّد ناتج جداء العوامل الجبرية التالية: 
(0) (مدم)(م جم ف) (ا-ما(ة-م )2‏ (ج) (“ءمتم(هاءهما 
(أ) في هذا المثال سنواصل بنفس الأسلوب الذي عملنا به سابقاً: 
| 2محا جزم ) زمه ته دم لاما هدم ) د(ة-ازم) +(معدم) د زمه )(فده) 
باستخدام قوانين الإشارات: 58-87+ 5عم- 7م ح-, وحسب قانون التبادل 


يمكن كتابة هذا بالشكل: 52- طم+مهم- 2ه أو 52- 2م-(5م-هم)(م+ه). 
بمتابعة هذه العملية» يجب فهم عملية الضرب لحدين محصورين بقوسين. 


الناتج 42-87 هو حالة خاصة معروفة باسم فرق مربعين. وهذا يمكنك من 
إيجاد حاصل ضربء أي عاملين لهما الشكل (-*)(:ر+*) وهو يساوي 


2 2 05 07-6 535 7 
- دء حيث :داو ( يمثلان أي متغيرين. 
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(ب) من أجل هذه العوامل أيضاء نتبع العملية ونحصل على: 


4-3 2- 2ه2 -(1-)(3-) +(ه)(3-)+(1-)(20) +ه»اه2 -(1-ه)(2-ع2) 
وهكذا: 2042-3 -(20-3()08-1) 


(ج( في هذه الحالة نضرب ببيساطة المتغيرات المتشابهة مع بعضها البعض 
باستخدام قوانين الأسس. لذلك نحصل على: 
)4 عير َم >( امي امأ[ ُْ و - | لحعطته)[ “طم 
(41)/ حنم دز م 0 
7 
لاحظ أنه تم وضع الأقواس في المثال أثناء الحل للوضوح فقطء وهي غير 
مطلوبة لأي أغراض أخرى. 
وهكذا نكون قد كونا فكرة حول ضرب العوامل للحصول على نواتج 
الضرب. حتى الآن قيدنا أنفسنا بعاملين اثنين فقط. لكن هل نستطيع أن نقوم بالعملية 
لثلاثئة عوامل أو أكثر؟ بالطبع نستطيع؛ إذا كنت لا تعرف هذا حتى الآن فسيسرك أن 


تعرف أننا نستطيع! 
مثال 24-2 
بسّط ما يلي: 


() دح ع)زج )ردي 


(ب) (“م+مه- كم)(طج+م) 
(أ) يمكن تبسيط هذا التعبير بضرب الأقواس وجمع الحدود المتشابهة. 


آمل أنك تميز حقيقة أن (8+7()2-17+) هي (2:- 25). عندئذ كل ما 
نحن بحاجة إليه هو ضرب هذا الناتج بالعامل الباقى لنحصل على: 
نحن إليهة هو صر دج في 


بوكر + ون ترد (2و- 2000 
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لاحظ أننا رتبنا وضع المتغيرات بالترتيب الهجائيء والحقيقة ليست هناك 
أهمية بأي ترتيب تم ضرب العواملء فالنتيجة ستكون نفسها. 
تب تو - تو + تو + تع - قن - |[ 2م +ؤم- تم)(طجه) 
1م + أن - 
لاحظ أن هناك ستة حدود ناتجة من ست عمليات ضرب _لازمة. وعندما 
جمّعنا الحدود المتشابهة وجمعناها حصلنا على ناتج يعرف بجمع المكعبات 
(وعطنك 01 2001502). 


التحليل إلى عوامل 110 
التحليل إلى عوامل هو عملية إيجاد عاملين أو أكثر ينتج من ضربها ببعضها 
العتطن القديين: امعط تقيتهة: ذلك الفخليل إلى عو اك كن حملي مكدر" الحد اذ 
إيجاد الجداء. 
وهكذاء مثلء )+ «رد- (2 +7) . ينتج حاصل الضرب هذا عن ضرب 
عاملين ‏ و(ج +27). إذا أعدنا النظر بالناتج» علينا أن نعرف أن < هو عامل 
ماذا بالنسبة إلى التعبير 25-16؟ نستطيع أن نميز هنا حقيقة هذا التعبير 
كنموذج عن فرق مربعين (50101365 0/ثا لاعع/الاأع6 5ع06ع)01158). لذلك يمكننا 
كتابة العوامل فوراً (4 +*)و(4 -*). (عد إلى المثال 11-2 السابق إذا كنت غير 
متأكد). يمكن فحص مصداقية عواملنا بالضرب وفحص الناتج الذي نحصل عليه 
فيما إذا كان يمائل التعبير الأصلي المطلوب أن نحلله بمعنى: 
4-6 ديرك - ثير - (4 -عر)(4 +م) 


26د وهو المطلوب 
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افترض أننا سئلنا عن تحليل التعبير 45-66+9 إلى عوامل» كيف سنتابع؟ 
من الجيد البدء من الحد الذي يحوي القوة الأكبر للمتغيرء أي 47. تذكر أن التعابير 
تتم كتابتها اصطلاحاً حسب القوة التنازلية للمجاهيل بدءاً من القوة الأعلى المتوضعة 
عند الطرف الأيسر للتعبير. للمتغير 647 عدة عواملء» هي نفسه و1 أو © و»4. لذلك 
وبتجاهل العوامل العادية (وهي هنا 1 و45)ء يكون »ام -42. عند النهاية 
الأخرى للتعبير لدينا العدد الطبيعي 9»: وله العاملان العاديان (9 و1) أو العوامل (3 
و3) أو (3- و 3-). لاحظ أهمية اعتبار الحالة السالبة حيث من قوانين الإشارة 
9-(3-)(3-). وهكذا لدينا عدة مجموعات من العوامل يمكن تجربتها وهي: 

1. (64+3(06+3) 
2. (3-ه)(3-م) 
3. (3()0-3+هم) 

نستطيع الآن محاولة ضرب كل مجموعة من العوامل حتى نحصل على 
النتيجة المطلوبة» بمعنى تحديد العوامل بالتجربة والخطأ. يمكن أن يكون هذا مملآً 
بوجود عدد كبير من الاحتمالات. لذلك وقبل اللجوء إلى هذه الطريقة» علينا أن 
نعرف إن كنا نستطيع اختصار بعض تراكيب العوامل بتطبيق قاعدة أو أكثر من 
القواعد البسيطة. 

آمل أن تعرف أنه بإمكاننا اختصار العاملين (3()6-3+ 4) مباشرة» لأنها 
عوامل فرق مربعين» وهي ليست التعبير الأصلي الذي نحتاج إلى تحليله إلى عوامل. 

أما بالنسبة إلى العاملين (4+3()8+3)» فكلا العاملين يحوي حدوداً 
موجبة فقط» لذلك» وحسب قانون الإشارات» يجب أن يكون حاصل ضرب أي حدين 
منهما حَدَأ موجباً أيضاً. أما في تعبيرنا 42-66+9 فهناك إشارة ناقصء لذلك 
يذكنة يكنا : انشكاة “ان الفحمويقة بين < العو امل هذ وترك. اننا العاملين 
(6+3()6-3) وبضربهما نجد: 

9- 5ن - و+و3-و3- 2ن - (3- 3()1-ن) 


وهي النتيجة الصحيحة. 
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من الملاحظ أننا تجاهلنا مجموعات من العوامل (2-1()4-9) 
و(6-1()2+9) و(6+1()0+9) من مجموعنتنا الاحتمالية الأصلية» بالطبع 
يمكن استبعاد (9+ 4+1()6) بالاستناد إلى قوانين الإشارة» لكن ماذا بشأن الباقي؟ 

قنك تفاية أخريق: متفيدة جد ا يتتكق «أمتقد اننا عند ووائنة صاملية فقطل فنا 
هذه التقنية من فحص دقة العوامل؛ وذلك بتحديد الحد الأوسط للتعبير المراد تحليله 
إلى عوامل. ففي حالتنا هذه بالنسبة إلى التعبير 42-60+9 الحد 64-هو الحد 
الأوسط: 

يشتق الحد الأوسط من عواملنا المختارة بضرب الحدود الخارجية وضرب 
الحدود الداخلية والجمع. لذلك في حالة العوامل الصحيحة (4-3()8-3) الحدود 
الخارجية هي © و 3- والتي بضربهما 30--(3-)(2) وبشكل مشابه الحدود 
الداخلية 34--(3()6-) وبالتالي مجموعهما ‏ 60--(30-)+30- وهو 
المطلوب. 

إذا جرّبنا هذه التقنية على أي من العوامل السابقة التي تضم 1 و9»: نستطيع 
أن نرى أنه يمكننا استبعادها بسرعة. مثلاآً (4-1()8-9) له الجداء الخارجي 
060 - (6(0-9) والجداء الداخلي ‏ 4--(1()6-) واللذان بجمعهما 
1-0 د دن -ن9- وغوطينا غير صحيح. 
مثال 25-2 
حلل التعابير التالقة إلى بعوامل: 

ا( 22-8 دشر 


(ب) 12-10-12 


(أ) لتحديد العوامل لهذا التعبير نتبع نفس الإجراء المفصل سابقاً. 
بداية ندرس عوامل الحد الخارجي 2 (باستثناء العوامل العادية)» لدينا 
ام ح شير وعوامل العدد 8- هي (2) و(4) أو )4-2 أو (4))2-) أو (1()8) 
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أو (1()8-) أو (8()1-). لذلك عند دراسة كل من الحدين الخارجي والداخلي لدينا 
ففط مجمواعات الغؤامل (المحضلة القالية 


(2-2(0+4) و (4-)(2+<*) و (4+<)(2 +2) 
(2-1()2+8) و (8-)(1+<) و (2+1()2+8) 


الآن نستبعد مجموعات العوامل التي لها حدود موجبة فقط (بواسطة قانون 
الإشارات)» وهذا يبقي: (2-2()2+4) و (4-+)(2+*) و (1)2+8-:*) و 
(8-)(1+*) . يمكن استبعاد آخر مجموعتين من العوامل بتطبيق قاعدة الحدين 
الحار يجن .والذاعلية فإذا» طيفك لذ الفاعدة: فاك كلذ عق قافن 'النس هتين 
الأخيرتين لا تعطي الحد الأوسط الصحيحء لذلك نبقي على مجموعتين من العوامل: 
(2()2+4 -<2<) و (2()2-4 +ع ). 

لنجرب الآن (2()2-4 +2)» مطبقين قاعدة الحدين الخارجي والداخلي. 
عندها نحصل على: «4- - (4-)(2) و 2 -(2()8) وبالجمع نحصل على 
35-::ولكن 'المظلوت- 3-952 لذلك فاخ مضوعة "الدوامل ٠:‏ هذه ليضتة 'المطلوية: 
أخيراً نحاول مع العوامل (4+*)(2-+#):ء حيث بتطبيق القاعدة نجد: 
:2 - (20)4) و22- - (2()8-) التي بالجمع تعطي: 2 -2 -4 كما هو 
مطلوب. لذلك فإن عوامل التعبير 22-8 + 2,ر هي (2()2+4 -2). 


(ب) بالنسبة إلى التعبير 1225-10-12 لدينا التعقيد الإضافي المتمثئل بوجود 
أمثال لمربع القيمة *. الحد الأول من التعبيرء أي 122»: يمكن أن يكون 
حاصل ضرب إحدى مجموعات العوامل (0)12©) أو (20)6) أو 
(3()4). كذلك فإن الحد من الجهة اليمينية يمكن أن يكون حاصل 
ضرب (1()12-) أو (12-)(1) أو (2()6-) أو (6-)(2) أو (3()4-) أو 
(3(0-4). حسب قانون الإشارة» وبسبب تباين إشارات حدود التعبير 
1222-10-2, لن تكون هناك مجموعة عوامل كل حدودها موجبة» 
لذلك يمكن استبعاد هذه المجموعات من الحلول الممكنة وهذا يبقينا مع: 
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المجموعة 1 (1()12+12-+2) أو (1()12-12+*) أو (2-2()12+6) 
أو (2()12-6 +<) أو (4+:2-3()12) أو (2+3()12-4) 
المجموعة 2 (1()6+12-<2) أو (1()6-12++2) أو (2-2()6+6) 
أو (2()6-6 ++« 2) أو (4+<22-3()6) أو (3()6-4+:2) 
المجموعة 3 (3-1()4+12) أو (1()4-12+:3) 
أو (2()42+6 -:3) أو (2()4-6 +32) 
أو (32-3()4+4) أو (3()42-4+:3) 
يبدو أن اختيار الحل الممكن معقد. لكن إذا طبقنا قاعدة ضرب الحدود 
الخارجية» وضرب الحدود الداخلية على المجموعات الثلاث» يمكننا الاستبعاد السريع 
للمجموعة 1 والعوامل الأربعة الأولى من المجموعة 2» والعوامل 1 و2 و 5 و6 
من المتحفوهة 3 الققئ معنا العوامل: 
(4+:3()62-:21) و (2+3()6-4) 
و (2()4+6 -3) و (2()4-6 +3) 
تطبيق القاعدة مرة أخرى على العوامل الأربعة المتبقية يعطينا الحل 
المطلوب. حيث عوامل التعبير 1222-10-12 هي: (3()68+4-*2) أو 
(32+2()4-6) وكلا العاملين يختصر إلى الصيغة: 


(3()3+2-:2)2 
مثال 26-2 
حلل التعبير التالي إلى عوامل. 
+ ج18 - ترق 


نتعامل الآن مع متغير غير معروف + مرفوع للقوة الثالثة. في هذه الحالة 
الخاصة تنحصر الفكرة في إيجاد العامل المشترك. إذا درسنا أولاً الأعداد الصحيحة 
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المضروبة بالمتغير في التعبير 27+ 187- :32» نجد أن جميع هذه الأعداد تقبل 
القسمة على 3» لذلك 3 هو عامل مشترك. وبأسلوب مشابه» المتغير نفسه هو عامل 
مشترك طالما أن جميع الحدود تقبل القسمة على 2. 


لقال افإبينا مكتاكه امو فضطك. المؤامل' المستركة الحصضول على التيين 
(3)2-6+9» لاحظ أنه بالضرب سوف نحصل على التعبير الأصلي» لذلك 
يجب أن تكون 3 و 25-6+9 عوامل. 


للتعبير الآن عامل واحد فيه القوة الأكبر للمجهول هي 2. يمكن تقسيم هذا 
العامل إلى عاملين خطيين (بمعنى أن يكون المجهول مرفوعاً إلى القوة 1) باستخدام 
التقنية المبينة سابقء نجد أن عوامل التعبير«182+27- 6ر3 هي 
عنم تمدن يدم لكي اوقل الاتفيات حرف تفلي #الفو الئل كلك تجهر اه يعسن 
التعابير الجبرية الشائعة في الجدول (2-2) بالشكل العام مع عواملها. مثلاً بالنظر 
إلى 23+23 -7+8ج نجد أن عوامل التعبير 25+8 من البند 5 هي 
(2+2()22-22+4) حيث في هذه الحالة «-جم و 2-(. 


الجدول 2-2 
العو ايل التمنيو 
(2 +2)80 + 26 -1 
(«-26 )رم +ع) ور -2 
“مر +ع) أو + و2 + شير -3 
-) 2+ و2 - دير -4 
( + ود- )زر + العا -5 
تدعص نم - م ب 6 
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اختبر فهمك 7-2 
يبظ 
 )/(‏ ت > طثم)ننمكم) 
(ب) 125-2202 
0ج يكن الكدرووا الكائنة لتهدوة الخياء 
201 
201 


05 عطه 


]ا د م 


07 ل 





( 


) (30-1()26+2) 
ب) (2د+2-22()2) 
(ج) (+2()4 -02)36 
(د) (5/+عى + 5)(م-ى) 
4- حل التعابير التالية إلى عوامل: 
را 3 كور 
(ب) 42-36-18 
(ج) 12+م14+ م4 
د( 2-67-4ج9 
5- أوجد جميع عوامل التعابير: 
() :421 + 0ر27 + تيوق 
(ب) «ود6- ترر عرو + ذر 276 
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6- أوجد قيمة: 
() 06 0.504 + دن عندما 02-3 


لوج “ارود وى لقع اي “وود 


4-3-2 العمليات الجبرية عنةاطءع1 م 

لقد مر معنا سابقاً كل من الجمع والطرح للأعداد الحرفية؛ بالإضافة إلى 
العوامل الجبرية والجداء والأسسء ويمكنك الآن أن تبسط وتنقل وتوجد قيم التعابير 
الخبرية والوم نفك ذلك موف تساف ميم الادو اك السترورية لذل المارالت 


الجبرية البسيطة. 
تبسيط المعادلات الجبرية 0 1ككء ء عنوناطء215 عست كتامسزة 


تم إعطاء بعض الأمثلة كتذكير لبعض التقنيات والقوانين التي قمت بدراستها 
(مع ما يتعلق بها من معالجة التعابير ذات الأقواس). بإمكانك التعامل مع هذه 
التعابير» أو العودة إلى الأعمال السابقة لمراجعة الأعداد الحرفية والكسور والعوامل 
والقوى والأسس. 
مثال 27-2 
بستط التعابير الجبرية التالية: 
 )(‏ طحع2+طهو4-عم2 -(5م5 +ع3-عن2 + و3 
(ب) +2-ج3-24 
(ج) لل طلم 2) مم2 + ت“*طنكوة) 
(د( (21()2-33+62 +:3) 
(أ) كل ماهو مطلوب الآن هو جمع أو طرح الحدود المتشابهة» لذلك نحصل 
على: 
عع زنو4ه دم ع2 + زن4 عن 2 - و5 +دع3-عن2 + و3 
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(ب) علينا أن نكون واعين لقانون الأسبقية» وهو مشتق من قوانين الحساب التي 
تعلمناها سابقاً. وكتذكير مساعد نستخدم الاختصار 830101/1/5 المتشكل 
من الأحرف الأولى للكلمات: أقواس (8) من (0)»: قسمة ((1)» ضرب 
(0)؛ جمع (4) وأخيراً طرح (5). تنجز هذه العمليات بهذا الترتيب. من 
هذا القانون نقوم بانجاز الضرب قبل الجمع أو الطرح, لذلك نحصل على: 


72-2 - 26 - ج83 -326 


(ج) مع ضرب الأقواس في هذا التعبير علينا أن نتذكر قانون الأسس في 


4 +ع 5ن6 - قن "نل ب أمازأوم د تلى لاج لايل + 21م 2و6 


(لا تنس العدد 4. تذكر أن أي عدد مرفوع للقوة صفر هو 1 و 4 -41<11). 


(د) هذا يقتصر على ضرب زوجي الأقواس» حيث نضرب كلا من الحدين 
داخل القوسين اليساريين بكل الحدود داخل القوسين اليمينيين (وعددها في 
هذا المثال ثلاثة). ننجز عمليات الضرب هذه. كما عند قراءة كتاب 
إنكليزي» من اليسار إلى اليمين. بدءاً من 6<2 - (3(<)2)» ومن ثم 
«9- - (:3-)< (3) ... فنحصل على الحدود الثلاثة الأولى من حاصل 
ضرب زوجي الأقواس. بعد ذلك نكمل عمليات الضرب مستخدمين الحد 
الأيمن داخل القوسين الأولين بمعنى .1.6 42 - (27()2)... فنحصل 
على الحدود الثلاثة الأخيرة من حاصل ضرب زوجي الأقواس. وهكذا وقبل 
أي تبسيط علينا أن ننتهي من الحصول على الحدود الستة (3+3-6): 


2 + 2و6 - بورك + جبر8 1 + بجر9 - 7ر6 - (ج6 + :و3 -:21()2 +ئز3) 
وهكذا بعد التبسيط الذي ينجز على الحدين المتشابهين في هذه الحالة نجد: 


2 -- 6:2 - ج82 1 + رورة - 66ر6 
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تذكر قانون الأسبقية بواسطة الاختصار 2010118485 :أقواس 5)عك1[ع622) من 01» 





قسمة 015715100» ضرب 101111011626108 » جمع 200161002» طرح 1002ع1252ا5. 


مثال 28-2 
حلل التعابير التالية إلى عوامل: 
1( 6 + تير _- 
(ب) رج - 3ر5 
١ج(‏ 4-5 تر 
د( 7 + تبرق 
(أ) هذا مثال مباشر على تحليل ثلاثي الحدود إلى عوامل (وهو تعبير جبري ذو 
ثلاثة حدود مع قوى متصاعدة للمجهو ل). 
ببساطة سوف تتبع القواعد التي درسناها سابقاًء لتذكيرك سوف نسير مع 
الإجراء مرة أخرى. 
بداية ندرس الحد اليساري 2- ء الذي له عاملان - و + طبقاً لقواعد 
الضرب (متجاهلين العوامل العادية). أبِضَا بالنسبة إلى الحد اليميني لدينا 2 و 3 أو 
العو امل العادنة 16211 ايها «نتفاهل: العوابل العافية كهاول أ لأديالككة ‏ 2 وق 
وبالتالي لدينا مجموعات العوامل التالية: 
(2()2+3 +ع-) و (3+ع-)(2 +<*«) و (3-)(2 --) و 
(3--)(2 -2). 
الآن» بتذكر قاعدة تحديد الحد الأوسط.ء أي جمع حاصلي ضرب الحدين 
الخارجيين والداخليين» وبالتجربة والخطأء نستبعد مجموعتي العوامل الأولى والرابعة 
ويبقى لدينا حلان صحيحان هما (2+3-)(2 +*) و (2-2()2-3-). 
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(ب) الفكرة هنا بمعرفة العامل أوالعوامل للك م (أو إخراجها) خارج 


الأقواس. في هذه الحالة نجد أن 7 هو مشترك لكلا الحدين ومثله العدد 5. 
عندها نستطيع كتابة العوامل بالشكل (827- 527):3 
يمكن أن تتحقق من إجابتك دائماً بضرب العوامل. لتحصل في النهاية على 
التعبير الأصلي من خلال تسلسل عمليات ضرب صحيحة. 


(ج) تكمن الصعوبة الوحيدة في هذا المثال في تمييز العوامل الممكنة من أجل العدد 


قدرتك 


ويعود 
هناك طرق يمكن بواسطتها تجنب القسمة عن طريق تحويلها إلى ضرب باستخدام 


قوانين 


الكيين فعا نا :165 حسناء مق الشفيك هنا اخ عرف حدوك حزن 15 015 
(©801] 11065 ومع التجربة والخطأ عليك بالنهاية إيجاد العوامل باستثناء 
العوامل العادية. الأعداد 15 و11 هي عوامل 165. ولاحظ أن 15-11-4» 
نعلم أن هناك بعض التركيبات من هذه الأعداد تعطي النتيجة المطلوبة. يمكن 
بالنهاية» عند تطبيق قواعد الإشارات» إيجاد العوامل الصحيحة وهي 
(1[1+ع)(2-15). 

إذا كنت قد أتممت كل التمارين في اختبر فهمك 6-2. فإنك قد واجهت هذا 
المثال سابقاء الفكرة هي في تمييزن أنه يمكن كتابة التعبير 
275+ 6 8بالشكل *(37)+:(22) وذلك عن طريق تطبيق قوانين 
الأسس. عندئذ كل ما نحتاجه هو تطبيق القاعدة 5 لجمع مكعبين (وهي موجودة 
في الجدول (2-2) في نهاية فقرة التحليل إلى عوامل) للحصول على الحل 
المطلوب: 

902+ نو تير6 - ذير3()4 + 2 2) - 3(رو3) + 22(3) - 2733 + تبرق 

حيث باستخدام القاعدة 5» 27 مكافئة ل 8 و 37 مكافتئة ل . تأكد من 

على ضرب العوامل للحصول على التعبير الأصلي. 


هذ كرفا إل لكيه إن الفقيمة سفن "العداية الحيناية ‏ التعاكيية ادر ته اخلك 


الأسس. لكن هناك حالات لا يمكن بها تجنب عملية القسمة» وهي لذلك مفيدة 
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للسيطرة على فن القسمة لكل من الأعداد الطبيعية والأعداد الحرفية. للمساعدة في فهم 
أفضل لقسمة التعابير الجبرية» نتعرف بداية على القسمة الطويلة للأعداد الطبيعية. 


القسمة الجبرية 515ل عنهة“اطعع41م 


عند تقسيم العدد 5184 على 12 سوف تستخدم حاسبتك لإيجاد النتيجة» التي 
هي بالطبع 432. أريد أن أطلب منك العودة إلى ذلك الوقت عندما كنت تطالب 
باستخدام القسمة الطويلة لإيجاد هذا الجواب! سببان للقيام بهذا العمل منطقي تماما: 
فإذا كنت تذكر استخدام هذه التقنية مع الأعداد الطبيعية» فسيسهل عليك تطبيق هذه 
التقنية نفسها على قسمة الأعداد الحرفية أو التعابير الجبرية. تذكر أيضاً أنه في 
امتحانات /04. لا يسمح باستخدام الحاسبات؛» وبذا تصبح القسمة الطويلة للأعداد 
الطبيعية مهارة أساسية. 


لذلك يمكننا أن نطلق القسمة أعلاه كالتالي: 12/5184 


2 أقل من 51 ب 4 مرات مع 3 في الباقي» لذلك يكون لدينا: 
4 


1104 


ََِ 
3 
الآن ننزل 8 إلى الأسفل؛ لأن 12 أكبر من 3» وبالتالي يكون لدينا 38. الآن 
2 هي أقل من 38 ب 3 مرات (312-36) لذلك نضع 3 في الأعلىء كما فعلنا 
43 
114 
حت 
38 
36 
2 
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نستمر في هذه العملية بتنزيل الرقم الأخير 4 للأسفل طالما أن 12 أكبر من 
الباقي 2. نحصل بالنتيجة على 24 و 12 أقل من 24 بمرتين بدون باق. نضع 2 في 
الأعلى» كما في السابق» لإنهاء القسمة. لذلك القسمة الطويلة الكاملة لها الشكل: 
432 


1114 


ا 
38 
36 
24 
4 
0 
(الباقي صفر) 
هذه القسمة سهلة الفحص وذلك بالقيام بالعملية العكسية الطويلة التي مرت 
معنا سابقاًء أي: 5184 - 12<432. 
آمل أن يكون هذا قد ذكرك بعملية القسمة الطويلة» التي أثق بأنها مألوفة لك. 
أما الآن فنحن بصدد استخدام هذه العملية للقيام بالقسمة الجبرية الطويلة» وأفضل 


إظهار لهذا يكون عبر مثال. 
مثال 29-2 


معطى أن 4+7 هو عامل ل 53+ 43. أوجد كل العوامل الباقية. 

نستطيع حل هذه المسألة باستخدام القسمة الطويلة» طالما أن ضرب عوامل 
أي تعبير يعطي ذلك التعبير نفسه. لذلك يمكننا تحديد العوامل باستخدام عكس 
الضرب أي القسمة. ستتم عملية القسمة على عددين حرفيين © و 5, لذلك نبدأ 
بالمجهول 4»: ونرى أن © داخل (من قواسم) 47: وهو (كما العدد 3 داخل 27» الذي 


يترك 9 أو 37 عندما يغادر ال 27) يترك 45 عندما يغادر ال 47. الحل الآخر 
3 

ني ويشكل: بتطبيق قو انرق الأسين جد ١‏ :وهكةا. 05 “وهنا امن 
0 


للعدد *4. فيما يلي نبين المرحلة الأولى من القسمة: 
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كمرحلة تمهيدية نرسم إشارة القسمة ونكتب تحتها التعبير المقسوم 


5زم ته | وإلى يسارها التعبير المقسوم عليه 4+8[67+77. تبدأ المرحلة 
الأولى بتقسيم الحد الأول (47) من المقسوم على الحد الأول (4) من المقسوم عليه؛ 
2 


01 
ونكتب الجواب )0( فوق إشارة القسمة فنحصل على 7+ 5مإم+»4. إن 042 
ليست فقط حاصل قسمة *» على 4» بل هي أيضاً حاصل قسمة الجداء (8+©)2»ه 
المساوي ل (628+ 47) على المقسوم عليه (2+78). 
نضرب الآن 42» المكتوبة للتو فوق إشارة القسمة» بالمقسوم عليه (85+©) 
ونكتب الجواب (628+ 42) في السطر الثاني تحت إشارة القسمة فنحصل على: 


2 
0 


“م+ تن زم +ه., 


د ثن 


بطرح السطر الثاني تحت إشارة القسمة من السطر الأول تحتها نحصل على 
باقي المرحلة الأولى من القسمة (228+57- ) وتنتهي هذه المرحلة التي تظهر 


كالتالي: 
2 ع 
0 باقي المرحلة الأولى 
ثن+ ثم أطجه 


8 ل 3ن 
+ تن - 
في المرحلة الثانية من القسمة نقسم الحد الأول (625-) من باقي المرحلة 
الأولى (425+52-) على الحد الأول (©) من المقسوم عليه» ونكتب الجواب 
(45-) فوق إشارة القسمة إلى اليمين من الحد (47)» ثم نضرب الحد 7م- 
بالمقسوم عليه (4+85)» ونكتب حاصل الضرب (428-652-) تحت باقي المرحلة 
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الأولى ونطرحه منهء فنحصل على باقي المرحلة الثانية (457+07+) وتنتهي هذه 
المرحلة التي تظهر كالتالي: 


7 - 5ه 
7مس تن زم جهن 
م + 26ن - 0 1 
7م + 2و + 


في المرحلة الثالثة نقسم الحد الأول (652+) من باقي المرحلة الثانية 
([ 5+ 52ه+) على الحد الأول (4©) من المقسوم عليه ونكتب الجواب [52+) فوق 
إشارة القسمة إلى اليمين من الحد (48-) ثم نضرب الحد (282) بالمقسوم عليه 
(4+8) ونكتب حاصل الضرب (:26452+8) تحت باقي المرحلة الثانية ونطرحه 
منهء فنحصل على باقي المرحلة الثالثة (0)» وتنتهي هذه المرحلة التي تظهر كالتالي: 


“م دون دكن 
3م ب تن أبن 
باق المرحلة الا 

270 باقي المرحلة الاولى 

2 2 

5-5 0 باق المتربحلة قلتي 
3م + 82نم + 
3 2 
00 باقي المرحلة الثالثة هو صفر 

0 


عندئذ تكون عوامل التعبير (537 + 3ي) هي (جي)و (52+مم- تم). 
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نعلم أن كلا هذين التعبيرين هما عاملان» بسبب عدم وجود باق للقسمة» وإذا 
ضربناهما ببعضها البعض نحصل على التعبير الأصلي. أنظر إلى الجدول السابق 
(2-2) فقد ترغب بحفظ هذه العلاقة في ذاكرتك. 


الأماقن: التددوو زر ةدو لك قبن القرام خطلية االطريع» 





للوهلة الأولى يمكن أن تبدو العملية السابقة عملية أكثر من معقدة» لكن من 
المؤمل أن نستطيع رؤية قالب العملية والتناظر الموجود فيها. 

نبين فيما يلي بدون شرح عملية أخرى للقسمة الطويلة الكاملة. ادرسها بعناية؛ 
وتأكد من إمكانية تحديد القالب» والتتالي للأحداث الذي يؤدي إلى إنجاز هذه العملية: 


77+ دن 
4م كن 2م تن 
212 4 
6 - م 
4م - 0272 
4م - 2ن 


0 


ربما كان بإمكانك كتابة عوامل 44-74 مباشرة» بمعرفة أنها تمثل فرق 
مربعين» حيث العوامل هي نفسها الأعداد الحرفية مرفوعة إلى القوة 2. 





عوامل فرق مربعين “:- 5د هي (بر+ )2 -2) 


يمكن أن تكون هناك حاجة إلى القسمة الجبرية الطويلة في المستقبل» حيث 
يطلب التعامل مع الكسور الجزئية (12©11005 0310121). غاننا ما يكون من المفيد 
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معرفة إمكانية تبسيط الكسور الجبرية المعقدة إلى تراكيب أبسط عند محاولة 
مفاضلتها أو مكاملتها. 

سوف نمر على حسابات التفاضل والتكامل الرياضية- 15ا1تاء31ح) 
(عناعصصط)تة لاحقاًء عند القيام بمفاضلة ومكاملة التوابع البسيطة. ومن الجيد معرفة 
أن إيجاد الكسور الجزثية غير مطلوب في هذا المنهاج. 


ركزنا حتى الآن على القسمة الطويلة للتعابير الجبرية حيث القسمة التامة» 
لكن ماذا يحدث إذا وجد باق؟ المثال التالي يوضح قسمة تعبيرين حيث ينتج باق من 
كليهما (لاحظ أن التعبير بين قوسين مسبوقين بإشارة - يشير إلى إن التعبير بين 
قوسين يُطرح من التعبير الذي يعلوه): 

1 
2+1 (1-تعر 
22-1)- 
2 
لذلك: 


2 ا 
تر [1ستير 
حيث - تعني يساوي دائمأء بشكل مشابه: 


3 


2ن 3 إأعر- تير 
20-3ة)- 
02 تر - 





في كلتا الحالتين» حولت القسمة من كسر فائض (معتل) إلى كسر صحيح. 
الكسر الجبري المعتل هو أحد تلك الكسور التي تكون فيها القوة الأعلى في البسط 
أكبر أو تساوي (>) القوة الأعلى في المقام. للتمييز بين هذين النوعين من الكسورء 
دعنا نعوض العدد الطبيعي 2 مكان المتغير المجهول * في أول مثال من المثالين 
الموضحين أعلاه؛ أي: 

خا 0 1ه 
3 22-1) 1ستير 


ارم 
أو 1 
3 1 . 2 
لذلك ل ل اوكساضطع 
للخل اضيا أ الكسر الصحيح 1 هو نفسه 1+2 أو 3 


بدراسة الأساسيات الرياضية والتوسع بالتقنيات السابقة» يمكننا الإحاطة 
بالمسائل المتعلقة بمعالجة ومناقلة الصيغ التي سندرسها لاحقاً. 
اختبر فهمك 8-2 
] خييية القطانيك: الحيفية الكالية؛ 
ج«ودة - ج2 - برك + ور - ج22 + ج 2 + برك + 21 - جرور4 + :ج21 
(ب) ع20 + طم عطه + 0 -20)36 
2- اضرب الأقواس وبستط التعابير التالية: 
“ن+ أم - (1+ “م)د8- ين + م)(ن -م) + (دم 5- 7و2)م 
3- حل التعابير الى عوامل: 


() مجرك- ةن 
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(ب) “عطه12+عطه30-ع:5ته6 
(ج) 1222-8-10 
(د) 23+28 
4- قسم 03-87 على 4-85 وبيّن أن 4-85 هو عامل لل 85- 5م. 


5- ما هو ناتج قسمة 2-1 - 2بر+ 27 على 22-1 ؟ 
5-3-2 مناقلة الصيغ ع2 انتصتده؟ 01 متا توم م كصد »1 


كما لاحظنا سابقاًء إن الصيغ تزود المهندسين بطريقة لتسجيل بعض العلاقات 
المعقدة زالأفكار :بطريقة ذقيقة وآنيقة جدا. مكلاً العلاقة #منديو تن تخيرنا أن السرعة 
النهائية () ولتكن للطائرة» تساوي إلى سرعتها الابتدائية (/») مضافة إلى تسارعها (4) 
مضروباً بزمن 7) تسارع الطائرة على مدرج الإقلاع والهبوط. إذا لم يكن للطائرة 
تسارع أو تباطؤ (عكس التسارع) عندئذ : - <الأن التسارع 4-0 وبالتالي 0- 4<4. 
لاحظ أنه لشرح معنى لصيغة بسيطة واحدة يتطلب الأمر عدداً كبيراً من الكلمات. ولهذا 
السبب تستخدم تلك الصيغة أكثر من بعض الكلمات لإيصال الفكرة الهندسية. 

ولاحظ أيضاً أنه عند توسيع تقنيات مناقلة (إعادة ترتيب) الصيغ يصبح حل 
لمعا لاك الجيوية تطييقا سيلا ذيةة القنيات: 





تمكن الضببحة الموتكينين من تسيل الأفكان. المحقدة نطريقة كاقيقة هذا : 


علم المصطلحات 110107" 


قبل دراسة التقنيات الضرورية لمعالجة أو مناقلة الصيغء. نحن بداية» بحاجة 
إلى تحديد بعض الحدود الهامة» سوف نستخدم معادلة الحركة 041+ -(ا لهذا 
الغرض. 
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يعرف الحد (61570]) كأي متغير أو مجموعة متغيرات مفصولة بإشارة + أو 
- أو > 0 لقد مر معنا هذا التعريف في دراستنا للقوانين الحسابية. لذلك في صيغتنا 
هذه وبالاعتماد على التعريفء هناك ثلاثة حدود (3) وهي 1 و2ا و 01. 

تمثل المتغيرات بالأعداد الحرفية» التي يمكن أن تتخذ قيماً مختلفة. في حالتنا 
هذه يعتبر كل من ١‏ وا و 0و1 متغيراً (73112616). ونقول عن ١‏ إنه متغير تابع 
(600600م06) (غير مستقل) لأن قيمته تتحدد بقيم معطاة لكل من المتغيرات 
المستقلة © و / و ]. 


يقع موضوع الصيغة في مكان واحد على أحد جانبي إشارة المساواة. 
المفووطن:اضطلاحا أن الموضوغ يقع اغلن الجانب الأبسر“من"[ثنانة الستاواة: في 
حالتنا 1 هي موضوع علاقتنا. لكن ليس هناك اختلاف في فهم الصيغة سواء كان 
موقع الموضوع على يسار أو يمين إشارة المساواة. لذلك 844+/:-< تمائل 
- 01 + لاء الموضوع ببساطة يتركز على إشارة المساواة. 


يكون الحد في الصيغة أو التعبير الجبري مفصولاً دائماً بإشارة جمع (+) أو طرح 
)0 أو مساواة (-). 





مناقلة الصيغ البسيطة لم10 عامساد 01 هتدم مكصة"1' 

في الأمثلة التالية طبقنا بشكل بسيط العمليات الحسابية الأساسية في الجمع 
والطرح والضرب والقسمة لإعادة ترتيب موضوع الصيغة» بتعبير آخرء مناقلة 
الصيغة. 


مثال 30-2 
ناقل الصيغة التالية لجعل الحرف في الأقواس موضوع الصيغة. 
1- (6) مع <م+دن4؛ 2 (0) جح مس رر؛ 


3- («) جبرحيء 4- (6) - 


94 
0 
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1- المطلوب في هذه الصيغة جعل 7 موضوع الصيغة» لذلك يجب أن توضع 7 
في مكانها على الجانب الأيسر من المساواة. لتحقيق ذلك نحن بحاجة إلى 
إزالة الحد © من الجانب الأيسر. والسؤال: كيف ترتبط © بالجانب الأيسر؟ 
هي في الحقيقة مضافة» لذلك لنقلها إلى الجانب الأيمن لإشارة المساواة 
نطبق العملية الحسابية العكسية» أي نطرحها. للحفاظ على المساواة نحتاج 
إلى تطبيق طرحها من الطرفين» أي: 

م- 6 4+8 - 4ء التي تعطي بالطبع © -0 - 7 
سنتذكر هذه العملية كالتالي: مهما فعلنا في الجانب الأيسر للصيغة أو 
المعادلة يجب أن نفعل الشيء ذاته للجانب الآخرء أو عندما ننقل أي حد إلى الجانب 
الآخر من إشارة المساواة نغير إشارته. 

2- بتطبيق الإجراء المستخدم في مثالنا الأول على ج -2-2 نطرح 2 من كلا 
الجانبين لنحصل على 7-3 <-م6-:و- بر الذي يعطي أيضاً ودج دمت 
الآن ولسوء الحظ بقي لدينا في هذه الحالة ©- في الجانب الأيسر والمطلوب 
هو 26 ]و :قط ج كا تعفم ادم عزدما' زكون ١‏ متف ذا > :اذكو" مرقة از نينا 
للأساسيات أن الناقص عند ضربه بالناقص يعطي زائداًء وكل عدد يضرب 


بالواحد هو نفسهء عندئذ: 
(1<-)(2) -(1)2-) - 0-)(1-) أو «+جددء 
وبتبديل الأحرف في الجانب الأيمن نحصل على: 2 -7 -2 
الآن كل ما فعلناه في هذا الإجراء المطول هو ضرب كل حد في الصيغة 
بالعدد (1-) أو كما تذكر غيرنا إشارة كل حد من أجل استبعاد الإشارة السالبة من 
موضوع الصيغة. 
3- الآن لدينا في الصيغة 72 -8 حدان فقطء وموضوعنا 2 مرتبط ب ( 


بالضربء وبالتاليى كل ما نحتاجه القسمة . بتعبد آخرء تطبية 
ِ ب» وبالدالي هو ل بدعبير آحر 2 
الكناية الحرواكةة التكوية مده عل 1 
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2_7 
9 


ل 
ومشقرخ العمدكة هون إكانة المضانا فين 1 د حر 
3 


4- في الصيغة عر لدينا 5 مرتبط مع 4 بالقسمة» لذلك نضرب بها 


7 : 5 
للحصول على كير أو 4-(50» وهذا يوصلنا إلى مرتبطة مع 6 
بالضرب ٠؛‏ ولاستبعاد : نقوم بالقسمة عليها عندها: 
6 كدىو 
ا أو لا وهو المطلوب. 
في الأمثلة السابقة تمّ بيان كل خطوة بشكل كامل. لكن غالباً ما نترك 
الخطوات الوسطىء مكلاً إذا كانت: “/(9-0)-م وأردنا أن نجعل من © موضوعاً 
للصيغة؛ عندئذ نضرب كلا الطرفين ب ” فنحصل على 77-0-71 ونضيف 72 لكلا 
الطرفين لنحصل على 77+717-0 وبعكس الصيغة نجد 717+7/-. 


نقطة مفتاحية 
عله وتاقلة الحديفة من اح فقيو فاناف تحمل تر الك المكفين توضنو فا الصويفة. 


نقطة مفتاحية 
0 7 إشارة الحد أو المتغير أو العدد عندما تجتاز إشارة المساواة (-). 





مناقلة الصيغ مع العوامل المشتركة 
5 20111111011 71112 10112011126 01 1325205161011" 
ماذا تعني مناقلة الصيغة البسيطة مع العوامل المشتركة؟ لقد تعلمنا ما هو 
التحليل إلى عواملء والآن علينا وضع هذه المعرفة في الاستخدام الصحيح. 
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مثال 31-2 
ناقل الصيغ التالية لجعل الموضوع © : 


1- عط+ء د مه 2- 05+وم دع2م 2 3- 





ع + انه 
- ير 
ع دن 


ره لوحو وال هك كل الوين ردق الدرسين لمعيل على 


وبعكس الصيغة نجد: َك 


01 
مكحت دم 
1+7 


60ح 
1+7 


2- مناقلة الصيغة هي نفسها بشكل أساسي في المثال (1)» ماعدا أننا بحاجة في 
البداية إلى أن نجمع كل الحدود المحتوية على العامل المشترك في طرف 
واحد من الصيغة؛» لذلك نطرح 65 من كل طرف لنحصل على 
م - كن -20» وبعد إخراج العامل المشترك نجد 7 - (0)2-5» وبعد 
القسمة على التعبير بين القوسين نجد: 

الل 


بيع 
(2-5) 1 10 
و سف كني 
3 2-5 





حبق 
لأن الحاجة إلى الأقواس قد انتفت. 


3- الآن بضرب كل من الطرفين ب 4+6 نتحصل على ع +5ه  -‏ + م)ر 
لاحظ أننا وضعنا 4+2 بين قوسين. هذا أمر ضروري لأن ا مضروب 
بكل من 4 و » . عند نقل تعابير معقدة من طرف إلى طرف آخر للصيغة» 
فق اريف اسلاج لين ذلك على رصي اعون لا و قل 


نستطيع الآن إزالة الأقواس بتوزيع الضرب مع نقل كامل التعبير» نجد 
+5 - ين + 6ه وبتجميع الحدود التي تحوي على © كعامل مشترك نحصل على: 
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يرن سقطو حم سيوع وبإخراج العامل المشترك نجد: 05-02 - (0)2-1 وبعد 
القسمة على التعبير داخل الأقواس نجد: 


(«ه - طه) 5 (- 6ه 
2-1 2-1 


عند مناقلة متغير يظهر أكثر من مرة: نجمّع دائماً الحدود التي تحوي المتغير مع 
بعضها البعضء ثم نحلل باستخدام الأقواس. 





مناقلة الصيغ المحتوية على قوى وجذور 
15 21101 207715 1225:0171115 1011201112 01 252051102 ج"1' 

نذكر من دراستنا السابقة أنه عندما نكتب العددء ولنقل 25 بالشكل الأسي 
نحصل على 52-25 حيث 5 هي الأساس و2 هي الأس (206) أو القوة 
(007767). انظر إلى التمارين التي مرت معنا سابقاً على الأمسسء وبشكل خاص 
على القوى وقوانين الأسس. سنستخدم هذه المعرفة لمناقلة الصيغ التي تتضمن 
حدوداً تحوي قوئ» ويمكن أن تكون موجبة أو سالبة أو كسرية»: مثل. 2م أو 3م 

1 

أو ولك 2م“على التوالي: 

إذا كان ج: - 2,اء وأردنا أن نجعل من د موضوعاً للصيغة. ما نحتاجه إلى 
فعل ذلك هو أخذ الجذر التربيعي لكلا الطرفين» أي: 

جنول - نول أو 6 لد - 26 

وهذا يكافئ بالشكل الأسي: 


يه عه _ طعت 0 
2 ع 1-2 


سد زاوم 


د أو 
ويكل عفانم إذ1 أردذا أن تجفل تن مد موضوعا الضييفة جرح وده عند 
كل ما نحتاجه هو تربيع كلا الطرفين» عندها: 
2ك "زيول او مثو حير 
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افترض أننا نريد من 7 أن يكون موضوعا للصيغة: 


عطه - 7(م/ة) 


عندئذ بكتابة هذه الصيغة بالشكل الأسي نجد: 


دم 


1 


عأطان - 7 


0 1 : 0 
وللوصول إلى '/ نحتاج إلى ضرب كل من طرفي الفبية والنوة - إحلك: 


3 1 
2ل امان) - 2-0 


3 
( د ءِ 
م أو 2طه) دم أو *(ءطملم دم 

مدا شق يلين آنه إذا كينا في إيجاه الموصيوح لصيعة ماتوكان كو ننه 
مرفوعاً إلى قوة» نضربه بنفسه مع قوة معاكسة. ولا يهم إن كانت هذه القوة أكبر من 
الواحد (>1) أو أصغر منه (<1)» بمعنى آخر فيما إذا كانت قوة أو جذراً على 
التوالي. 
مثال 32-2 


1 داق بسوكة احكل #مرضوعا للضنيغة, 
2- إذا كان 22 + ١/82‏ - 2 ناقل الصيغة من أجل 56. 


5 3 ش 
3- إذا كان 6د تزيم أحعل يزع لخديف 


1- موضوعنا ج تحت إشارة الجذر التربيعي» لذا يجب أن تكون عمليتنا الأولى 
تربيع كلا الطرفين وتحرير #. بتربيع الطرفين: 
"لوس دم أق ”ردك 
عندئذ جك 7 


2 2 
5 ل 026 5 56 
بالتقسيم على [: 00 وبعكس الصيغة كن وبالتالي الع 


104 


2- هنا أيضاً نحن بحاجة إلى تحرير ا من تحت إشارة الجذر التربيعي» بتربيع 
الطرفين7غ1 + 22-87 وبطرح 5م من الطرفين ‏ 22-77-17 
وبعكس الطرفين 22-77 -2غ7 


عندئذ نأخذ الجذر التربيعي لكلا الطرفين» ونحصل على: 
22ل ح خآ 
لاحظ أننا أخذ بالجذر التربيعي لكلا الطرفين. 


3- بداية نقوم بعزل الحد الذي يحوي 4» وذلك بطرح 55 من كلا الطرفين» ونجد: 





الآن بضرب كل. من الطرفين بالقوة المعاكسة» أي ثّ نجد: 


4 58 3 َ 
زفي داوع وبالتالي ص[ك)- 0 


نقطة مفتاحية 
عند إنجاز أي مناقلة» تذكر أن هدف المناقلة هو عزل الحد الحاوي على الموضوع. 
ثم الحصول على الموضوع باستخدام عمليات الضرب والقسمة. 





حاصل ضرب أي حد ب (1-) هو الحد نفسه بعد تغيير إشارته. 


6-3-2 تقييم الصيغ ع2 لتتصده؟ 01 مه سالج 18 


حتى الآن ركزنا في دراستنا للصيغ» على مناقلتها أو إعادة ترتيبها. يمكن أن 
تكون هذه خطوة ضرورية: وخاصة بالنسبة إلى الصيغ الأكثر تعقيداء قبل أن 
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نستطيع أن نقيمها. والتقييم هي عملية نستبدل بواسطتها الأعداد الحرفية في الصيغة 
بقيم عددية. سيساعدنا المثال البسيط التالي على توضيح هذه الفكرة: 


مثال 33-2 
تعطى السرعة النهائية للطائرة المعرضة لتسارع خطي بالعلاقة 1 + 1 ع مر 
حيث 72 هي السرعة الابتدائية» و2 هو التسارع الخطي و ] هو الزمن. معطى أن: 
5م 1-70 و “و مكحن و 1-209.» أوجد السرعة النهائية للطائرة. 


إن المطلوب في هذه الحالة هو تعويض الحروف في المعادلة بقيمها العددية 
المعطاة و إككاة الشيمة لذلك: والتعويطن تحدل: عن : 


(4()20) +70 دمر 
وبالتالي السرعة النهائية: 50/5 - نر 
في هذا المثال البسيط لم تكن هناك ضرورة لمناقلة أولية للصيغة» قبل تعويض 
القيم العددية. افترض أننا نرغب في إيجاد السرعة الابتدائية :؟ عندئذ وباستخدام نفس 
القيم يكون من الأفضل مناقلة الصيغة من أجل 2؛ قبل أن نعوض بالقيم العددية» وطالما 
أن 44+ ١‏ بإعادة الترتيب نجد: « - 014 -< أو ١-04‏ -ح مز 


وبالتعويض بقيمنا نجد: (4()20)-150-: التي تعطي 773/58 1/70 كما توقعنا. 


في:-المثال: الكالق «ستجضع ‏ فكر4: التغويطن: مكو فلك المتطفة يتحك: التعاد لانت 
البسبيطة؛» حيث قوة المجهول هي الواحد. 


للتذكير يمكن مراجعة الأمثلة في القوى والأسسء حيث الأعداد مكتوبة بالشكل 


الأسي: 


وكتذكرة بسيطة 57 هو العدد 5 مرفوع إلى القوة 2» وبمعنى آخر: خمسة 
مربع. إذا كان العدد الحرفي 2 مجهولاً فهو بالشكل الأسي '2 أو 2 مرفوع إلى 
القوة واحد. عادة ما نتجاهل كتابة قوة العدد عندما يرفع إلى القوة واحد ما لم نقم 
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بتبسيط التعابير حيث الأعداد معطاة بالشكل الأسيء ونكون بحاجة إلى استخدام 


قوانين الأسس التي مرت معنا سابقاً. 
مثال 34-2 


إذا كان :زه ع8 +022 أوجد <. معطى 3--3 2 4--6 2 1حتن. 
في هذه الحالة سنعوض القيم العددية قبل أن نبسط المعادلة: 


<(3-) - (1-)4) +ع“ (3-) 
3- ح 4 + ع9 
4 - 2ر3 + ع9 
4 - :12 
4- 00 
حتتد حت ير عندذدك ‏ ل حجنن 
12 3 
لاحظ الاستخدام المهم للأقواس في السطر الأول» إن هذا يجنبنا ارتكاب 
الكثير من أخطاء الإشارات. 
في المثال التالي حيث نستخدم العلاقة المتعلقة بالقوة الجاذبة المركزية» 
سوف نحل بالنسبة إلى 77 (الكتلة) باستخدام كل من التعويض المباشر وبواسطة 
المناقلة أولاًء ثم التعويض بالقيم. 


مثال 35-2 


2 





د 0 ا 500 
7 


إذا كان 


2 
التمويط العواف ركد ااا 0, وفيه: 
(22)400 ح (2560()5) 
0 4007171-12 
0 12 
- 111 
000 





أي: 71-32 
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نستطيع بدلاً من ذلك مناقلة الصيغة من أجل 7: ثم نعوض بالقيم المعطاة: 








1 
كك 2 و 717/2 - مير ومنه «-ج 
5 
ا الوق ا 
1 ْم)20) 
مه 124500 
000 


وهكذا حصلنا على نفس القيمة السابقة. 
في مثالنا الأخير في التعويض سنستخدم علاقة متعلقة بالشحنة الكهربائية 0 


مثال 36-2 


ود © إذا كان | 0-1 حيث: 0-©. و 409-جه و1.0ح]آ. 


8 

جل ح 0ل 

02 0 
نربّع الطرفين» ونجد: 


)018* - 


158 معنن 
0 3 ومنه: 0 


60071051 يي . مط ددج 
نعوّض بالقيم المعطاة لنحصل على: 


10 
ست حم 
م1401 


لاحظ أن المتوقع منك في الأمثلة أعلاه أنك قادر على الحصول على النتيجة 


العددية بدون استخدام الحاسبة. 


- 6.2510 67 
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7-3-2 استخدام اللوغاريتم كمساعدة في الحساب 


لم21 20 210 2ه 5ه كتستطغتتدع10 عطلونا 

لا يركز هذا المقطع القصير على قوانين اللوغاريتمات أو النظريات الأكثر 

تعقيداً والتي تركناها حتى دراستنا للرياضيات المتقدمة» هنا سوف نركز فقط على 

استخدام اللوغاريتم لتحويل العمليات الحسابية المعقدة كالضرب الطويل والقسمة 
الطويلة إلى جمع وطرح على التتالي. 


اللوغاريتم والجداول اللوغاريتمية 5 2) تسطاستوعه1 مسج كسسطاتدعده.]1 


من دراستنا السابقة للأسسء عرفنا أنه يمكن التعبير عن أي عدد موجب بقوة 
العدد 10». وهكذا مثلاً 1000-10 وبشكل مشابه 82-101913. تسمى قوى العدد 
0 هذه باللوغاريتمات الأساس 10.» وبالتالي أي عدد بالشكل الأسي والأساس 10 له 
لوغاريتم يمائل قوته. تعرض الجداول اللوغاريتمية في الملحق (1 اللوغاريتمات 
للأعداد بين 1 و10 بمعرفة أن لوغاريتم العشرة للأساس عشرة يساوي الواحدء أي 
'10-10 (من قوانين الأسس أن أي عدد مرفوع إلى قوة واحد هو العدد نفسه) 
ولوغاريتم الأساس عشرة للواحد يساوي إلى الصفر أي: “1-10 (أي عدد يرفع 
إلى الأس صفر هو واحد). نعلم أن جميع اللوغاريتمات في الجدول تقع بين 0 و1. 
لذلك من الجدول مثلاآً 0.3979 - 2.5 ع10. نستطيع الآن إيجاد لوغاريتم الأعداد بدقة 
ثلاث خانات عشرية» باستخدام الجدول في الملحق. نقوم بذلك عن طريق اعتبار 
الأعداد في السطر العلوي وعبر الفرق. 
مثلاً تأكد من أنه بإمكانك استخدام الجدول واستخراج القيم منه» حيث إن 
لوغاريتم العدد 2.556 للأساس 10 هو 10<104-0.4075+ 0.4065 أي 
5 - 20556 ع10. لإيجاد الأعداد خارج هذا المجال نجعل استخدام الأعداد 
بالشكل القياسي» ونستخدم قوانين ضرب الأسس المعروفة. مثلاً: 
6716013 - 4567 
7 مح 4.567 108 
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3 1000557 - 4567 
57 ح- 4567 
7 - 4567ع10 


يتألف اللوغاريتم من جزأين: جزء العدد الكامل» ويسمى المميز (الصفة 
المميزة) (©0131301615]1) وجزء عشري يسمى الجزء العشري (7132161553) الذي 
يؤخذ مباشرة من الجدول اللوغاريتمي في الملحق (1. في الحالة السابقة 3 هي 
المميز و0.6597 هي الجزء العشري المأخوذ مباشرة من الجدول اللوغاريتمي. 

لاحظ أنه بالنسبة إلى الأعداد الموجبة أن المميز هو عدد موجب للقوة 10 
وهو مطلوب لوضع العدد بالشكل القياسي» وهنا المميز للعدد 456000 هو 5,» لذا 
علينا تحريك الفاصلة العشرية خمس خانات لليسار لوضع العدد بالشكل القياسيء» أي: 
56107 4. 


يوجد المميز السالب في الأعداد الأقل من 1.0» مثلاً: 
8.767-107 - 0.8767 
8 ح 767٠8ع10‏ 
10-1» 1009428 - 0.8767 


108 0.8767 - -1+- 8 


المميز هنا هو -1 والجزء العشري هو 0.9428. لكن ليس من الملائم كتابة - 
8 -+] . لذلك نستخدم طريقة اختصار للتمثيل» حيث توضع إشارة الناقص 
فوق المميزء وهكذا 1.9428 -1050.8767 


عليك دائماً أن تتذكر أن هذا التمثيل يكافئّ ل .-1+0٠9428‏ وبشكل ممائل: 


7 -+3--3.1657 
و 2+0.5870--2.5870 
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اللوغاريتم العكسي 5 


تحتوي جداول اللوغاريتمات العكسية (المعطاة في الملحق (1 ) على أعداد 
مقابلة للوغاريتمات المعطاة عند البحث عن اللوغاريتم العكسي» يستخدم فقط الجزء 
العشري. 
مثال 37-2 
أوجد العدد الذي لوغاريتمه: 

2.7182 )0( 

(ب) 3.5849 

(أ) لإيجاد العدد من هذا اللوغاريتم نستخدم أولاً الجزء العشري لإيجاد الأعداد 
المطلوبة. وهكذا من جداول اللوغاريتمات العكسية بالنسبة إلى العدد 
2 نجد العدد 5.226. والآن بسبب أن المميز هو 2 لذلك العدد يجب 
أن يكون 522.6 لذلك 522.6-2.7182 ع10. 

(ب) سنستخدم هنا أيضاً الجزء العشري 0.5849» وهذا يدلنا على العدد 3.845. 
وطالما أن المميز هو 3 يجب أن يكون العدد 0.003845»: أي إزاحة 
الفاصلة ثلاث خانات عشرية إلى يسار الشكل القياسي. لاحظ أن 
1--3+0.5849--3.5849 -0.003845ع108 

(وهذا اللوغاريتم هو القيمة التي تجدها في حاسبتك إذا أدخلت العدد 0.003845). 


استخدام اللوغاريتمات لإنجاز العمليات الحسابية 
21111111121165 71101122 0] عتطط) تتدع10 عتناونا 
يمكن أن يستخدم اللوغاريتم لتبسيط الضرب الطويل» والقسمة الطويلة» 
بالإضافة إلى إيجاد الجذور والقوى للأعداد غير الملائمة أو المعقدة. 
من أجل القيام بهذه العمليات الحسابية باستخدام اللوغاريتمات» نحن بحاجة 


إلى تحديد مجموعة بسيطة من القواعد: 
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1- للقيام بالضرب باستخدام اللوغاريتم نوجد لوغاريتمات الأعداد» ثم نجمعها مع 
بعضها البعضء» ومن ثم نوجد اللوغاريتم العكسي للمجموع للوصول للقيمة 
المطلوبة. 

2- بالنسبة إلى القسمة» نوجد اللوغاريتم لكل عددء عندها نطرح لوغاريتم المقام من 

3- بالنسبة إلى القوى» نوجد لوغاريتم العدد ونضربه بالأس الذي يشير إلى القوة. 

4- بالنسبة إلى الجذورء نوجد لوغاريتم العدد ونقسمه على العدد الذي يشير إلى 
الجذر. 

مثال 38-2 
باستخدام الجداول اللوغاريتمية: 
(أ) أوجد ناتج 12.78<0.00541<0.886 


(ب) ة 2118 
0 222)) 


(ج) أوجد قيمة *(0.4781) 
(د( أوجد قيمة 0.8444/. 
(أ) ببساطة المسألة هنا إيجاد لوغاريتمات الأعداد ذات العلاقة» ثم نجمعهاء ثم 


توك اللوغاريع! المكعبي للنوحة: كنكن أن الجزبة المشراي اسمن مرجي 
توما ويجب ألا تنسى :هذا عند جمع وطرح اللوغاريتمات. 





بالنسبة إلى الجداء 12.7820.00541<0.886 لدينا: 


العدد اللوغاريتم 
121/8 16 
1>))) 27 
006 1.0714 
26225)) 20672 
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مع التأكيد على متابعة عملية الجمع. 





5 2 
تب 1 : 
(ب) دمن أجل جومم 0 نجد 
العدد اللوغاريتم 
256 1.09 
2 )0 2229 
220.5 20 


نعلم أن طرح عدد سالب يعطي عدداً موجباء بالتشديد على متابعة عملية 
الطرح نحصل على النتيجة. 
(ج) من أجل *(0.4781)» بتطبيق القاعدة يمكننا كتابة: 
(0.4781)ع3<10 - 0.4781(3)ع10 
5--3)1.6795- 
هذا يعطي الجواب 0.1092» بعد أخذ اللوغاريتم العكسي. من الضروري 
أيضاً الحصول على النتيجة الصحيحة للمميز بعد الضرب ب 3 (في حالتنا هذه). 
لاحظ أن ناتج الجزء العشري هو 2.0385» لذلك حمل 2 الموجبة وجمعها مع 
1 يعطي النتيجة 1 للمميزء كما هو مبين أعلاه. 
(د) من أجل 0.8444/. يمكننا كتابة 1.9265- 1080.8444 و 


1525 + 19365 
7 2 
وبعد أخذ اللوغاريتم العكسي نجد: 0.9189 - 0.8444/, 


يمكن تبسيط الحسابات المعقدة كثيراً باستخدام اللوغاريتمات. هذه إحدى 
الطرق الإكهاز "العملناك العسسائتةاامقاكة عند مهار لة: الفحانة :عن الأبيكلة الرياضية 
لكاب 
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اختبر فهمك 9-2 
2 
1 تاقل ووه 80-7 دامر بالسبة إلى الزز اورجه قد تت حلدما: 
7 
05> - ير , “810 - ,400 دمر 
2- ناقل الصيغة 2/57 ١-‏ بالنسبة إلى ”7 . 
3- أعد ترتيب الصيغة 16-«ا/.8 - بر لجعل الموضوع 6 . 
1 


1 إذا كانت قيدة المقاومة لموازكة بين واتسطون قط بالعلاقة ين 
4 


أوجد يو » إذا كانت 3-,8 و 8 عو و 6حرل. 
2- باستخدام قوانين الأسس وقواعد المناقلة أعد ترتيب الصيغة 


5 
0+ حدر بجعل الموضوع 2 . 


ل 
3- ناقل الصيغة 184615-6+5-4 - 5 بالنسبة إلى /. 
4- اجعل 2 موضوع الصيغة [0-1(4) +ه2]” - ى. 


2-0 م حير 











كد كل الح ين الفقطة ل 
ا متكت و امسن شي م ا 105 ا دن 112 
0 27 
14 . 


7- استخدم اللوغاريتم لإيجاد قيم كل من: 
(( 4< 192.5 
043 
199 :رورمو 
7022-4 


0276 ) 
)6.125(' (د١‎ 
2.1217 ١ 


و 
( 3 **ش*ش) 





ج( 


1/14 





5 :1:2811121 01 701111225 212201 21:22 5111:1266 
قبل دراسة مساحات السطوح وحجوم الأجسام سنستخدم بعض العلاقات 
الشائعة لإيجاد مساحة المثلث والدائرة ومتوازي الأضلاع. سوف نترك الحل الكامل 
للمثلثات باستخدام النسب المثلثية ونظام الراديان إلى أن تتم معالجة هذه المواضيع 
فيما يأتي من علم المثلثات. العلاقات التي نحن بصدد سنستخدامها بدون برهان» 
وهي مبينة بالجدول أدناه. 
الشكل المساحة 


نصف القاعدة رونا بالارتفاع العمودي 


المثلث 1 
7#مخدم 
2 


0 -5-5()5) -و)كل - 4م 


المثلة حيث: | 06 هي أطوال الأضلاع و 


1 
++ )دع 
0 2 30 


العمودي بين الضلعين المتوازيين. يمكن أن 
تكون القاعدة أي ضلع من أضلاع متوازي 
الأضلاع 


متوازي الأضلاع 


0 
الدائرة 4 
فيك © سفت فلن الذائر فو لقطويه 
نصف مجموع الضلعين المتوازيتين (5»0) 
مضروباً بالمسافة العمودية بينهما أو: 


مزقجه دم 
2 


- للم “مم د 4م 








1/5 





مثال 39-2 


في المثلث 4800 المبين بالشكل (2-2)؛» طول الضلع 48-3613 والضلع 
80-4 أوجد مساحة المثلث باستخدام كلتا العلاقتين» المعطاتين في الجدول. 
يمكننا أن نرى من المخطط أن المثلث قائم الزاوية» لذلك يمكن إيجاد المساحة / 
ببساطة باستخدام العلاقة 1-0 حيث يمكن أن تكون القاعدة أي ضلع مجاور 
للزاوية القائمة. إذن “ده 6 - (3()4) 2 - 4 . لاحظ أن الضلع الآخر غير المستخدم 
كقاعدة» يشكل زاوية قائمة مع القاعدة» ولذلك هو ارتفاع قائم. إذا لم يكن المثلث قائم 
الزاوية فنحن بحاجة إلى إيجاد ارتفاع قائم أو أطوال كل الأضلاع لإيجاد المساحة. 


في علاقتنا الثانية المتضمنة أضلاع المثلث نحن بحاجة إلى طول الضلع 
©. طالما أن المثلث هو قائم نستطيع إيجاد الضلع الثالث (المقابل للزاوية القائمة) 
باستخدام نظرية فيثاغورث. أنا متأكد أنك على اطلاع على هذه النظرية» التي تنص: 


مربع الوتر يساوي مجموع مربعي الضلعين الآخرين. 
في هذه الحالة لدينا : 
ص 25-<9+16- 45 - 32- 40(2) 
م 5- ١/25‏ - 46 


لدينا الاآن الأضلاع الثلاثة و (+8+م) ل ده 


3 6-(20+4+5- 
لذلك فإن مساحة المثلث: 


©-2()5- 5)(ه - وول - 4م 


16 





401 


8 3 1" 
الشكل 2-2: المثلث 74760 


(6)6-3()6-40)6-5ل/ - م 
67 - 36ل - (6)3()2()1/, - 
وهي النتيجة السابقة. 


١‏ امم 


سنعمّم الآن استخدام صيغة متوازي الأضلاع من خلال مثال آخر. 





مثال 40-2 
يظهر الشكل (3-2) المقطع العرضي لصفيحة من المعدن. أوجد مساحته 
بدقة أربع خانات. 
- 3 
لالط 72.27 
بص ب 
! مطامط 98.5 ١‏ 
الشكل 3-2 
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حسناء باستخدام قاعدة مساحة شبه المنحرفء. حيث الارتفاع الشاقولي في 
هذه الحالة 72.7011 عندها 





اللا سمت 2 0 0 


- )72.1()72.7( -7 


“تنتمط 5242 - 

سوف تستخدم قاعدة مساحة الدائرة» المعروفة بالنسبة إليك» لإيجاد مساحة الحلقة. 
مثال 41-2 

حدد مساحة الحلقة المبينة في الشكل (4-2) وذات القطر الداخلي 52010 
والخارجي 8012. المساحة المظللة (المشابهة لشكل الكعكة) هي المساحة المطلوبة 
للحلقة. نضع نصفي القطرين الداخلي والخارجيء لذلك يمكننا أن نعالج هذا الشكل 
كالفرق بين مساحتي الدائرتين الخارجية والداخلية. نعلم أن مساحة الدائرة هي”77. 
للدائرتين هنا نضع قطرين مختلفتين» حيث 7-80 و 0/8 5 - /. وبالتالي طالما 
أن مساحة الحلقة 4 هي الفرق بين مساحتي هاتين الدائرتين يمكننا أن نكتب: 

ترج - ترج دم أو (2,- 2ه)ج دم 

عندئذ وبتعويض القيم الموافقة لأنصاف الأقطار نجد: 


“رسن 2122.6 اروم - (25 -64)ج - (82-52)ج - لم 


الشكل 4-2: الحلقة 
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لاحظ أنه فيما يتعلق بالدائرة هناك المحيط ,م2 - 60 أو 20 - © حيث / 
- نصف القطر و 4- القطر. 


نقطة مفتاحية 
محيط الدائرة : 2727 - 0 72. 


مساحة الدائرة : 2 





نحن بحاجة إلى جدولة بعض أهم العلاقات التي نحتاجها إلى حساب 
مساحات السطوح والحجوم للأجسام النظامية (الجدول 3-2) 


مثال 42-2 


أوجد الحجم والمساحة الكلية للأسطوانة القائمة بما في ذلك قاعدتاها العليا 
والسفلى إذا كان ارتفاع الأسطوانة 12601 ونصف قطر القاعدة 3010. 


في هذا المثال من السهولة بمكان السؤال عن تطبيق الصيغة الملائمة» لذا 
بالنسبة إلى الحجم : 


“يرن 339.4 - 00 - ج108 3(212)ج - رج - 17 
والآن للأسطوانة قاعدتان عليا وسفلى؛ لذلك مساحة السطح: 
(7 +7)1 27 ح فى 


“رون 282.86 -ح ج90 - (3 + 27)3()12 - 5 


1019 


الجدول 3-2 صيغ الأجسام النظامية 
الجسم الحجم مسناحة المنطخ 


أسطوانة دائرية قائمة 


7 - 17 7 ح-ح ل 
أسطوانة دائرية قائمة 17-7 17ج ل ر[ر ج22 - 5 
مع القاعدة والقمة أو (م+6)مج2 - 5 
5 77 ح وى 
مخروط بدون قاعدة 7--- 17 
3 حيث / هي الارتفاع المائل 
00 جر + /مرجر - 8 
مخروط مع القاعدة 7--17 : 
3 أو (م7+/)7ي -ى 
' و4 2 
الكرة عن 7 - قي 
أنبوب مجوف 4 7+ )ج27 + 00 27 
62)ج- - 17 0 ١‏ 
ذو مقطع دائري منتظم 3 
4 
قشرة كروية (75- در (75+ :)42 - و 
ملاحظات على الجدول 


1- بالنسبة إلى الأسطوانة الارتفاع #/ هو الارتفاع الشاقولي.هناك علاقتان لمساحة سطح الأسطوانة 
تبعاً لوجود قاعدتين عليا وسفلى أم عدمه. المساحة 7272 توافق إضافة إحدى القاعدتين» 
وبالتالي “27277 توافق إضافة كليهما. 

2- علاقات مساحة سطح المخروط أخذت أيضاً بالحسبان كون المخروط مع أو بدون قاعدة دائرية. في 
علاقة الحجمء الارتفاع هو أيضاً الارتفاع الشاقولي بدءاً من القاعدة. بينما تستخدم مساحة السطح 
الارتفاع المائل /.. 

3- يأخذ الأنبوب المجوف بالحسبان مساحة السطح عند نهاية الأنبوب» عندما يؤخذ المقطع العرضي 
بزاوية قائمة بالنسبة إلى الطول. يعطى الحجم عن طريق مساحة المقطع العرضي للحلقة. مضروبة 
بطول الأنبوب. 


4- تتضمن مساحة سطح القشرة الكروية كل من السطح الداخلي والخارجي للقشرة. 
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سوف ننهي هذا المقطع القصير عن المساحات والحجوم بمثال آخر. تاركين 
المجال للتدرب على استخدام هذه الصيغ عن طريق إنهاء التمارين في اختبر فهمك 
10-2. 


مثال 43-2 


يتدفق الماء عبر أنبوب دائري ذي نصف قطر داخلي م10 بسرعة 
8/م؟. إذا كان الأنبوب مملوءاً دائماً بنسبة ثلاثة أرباع» أوجد حجم الماء المار 
خلال 3012011. 


تتطلب هذه المسألة إيجاد حجم الماء في الأنبوب خلال واحدة من الزمن» 
وبكلمات أخرىء حجم الماء في الأنبوب كل ثانية. لاحظ أن الطول لم يعط مساحة 
المقطع الدائري: 

00 - 2)10(5 7ج 
لذلك مساحة المقطع العرضي للماء: 
2 75(10) - ترون ج75 - 00 ِ_ 
والآن طالما أن الماء يتدفق بسرعة 580/5» عندئذ حجم الماء المار كل ثانية: 
75210 
١١‏ وجو 000 


عندئذ الحجم ب *22 الذي يمر خلال 0نج30 
2127 - ,67.5 - (30()60()375720010>4) - 
اختبر فهمك 10-2 
5 2200 5 6 
استخدم دم للإجابة عن الاسئلة التالية: 


1 - أوجد حجم المخروط الدائريّ ذي الارتفاع 6612 ونصف قطر القاعدة ماع5. 
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0 أوجد مساحة السطح المنحني للمخروط (بدون شمول القاعدة) حيث نصف 
قطر قاعدته 3670 وارتفاعه الشاقولي 4177. ملاحظة: أنت بحاجة أولاً إلى 
إيجاد الارتفاع المائل. 


3- إذا كانت مساحة الدائرة * 32د80: أوجد قطرها بتقريب رقمين دالين. 


4- أسطوانة» نصف قطر قاعدتها 5027 وحجمها (”دمك 1000) ,1آ1. أوجد 


ارتفاعها. 
5- أنبوب ذو سماكة 58012 له قطر خارجي 12010127» أوجد حجم 13 2.4 من 
4-2 الهندسة وعلم المثلثات 1377 لمهم 1ت أمصة اوداع سرمع 6 


في هذا الجزء الأخير من الرياضيات اللاحاسوبية» سنبحث في التمثيل 
التحليلي والبياني وحل المعادلات والتوابع. على الرغم من أن حلولها التحليلية؛ 
الأكثر صحة» تأتي تحت المقطع السابق للجبرء إلا أننا سنجد أن في هذه الحلول 
سهولة في الفهم إذا جمعنا حلولها التحليلية مع التمثيل البياني. 


عندئذ سندرس النسب المثلثية الأساسية واستخدام الجداول وطبيعة استخدام 
أنظمة الإحداثيات القائمة والقطبية. وأخيراً سندرس بشكل موجز الطرق التي 
اخترناها لإخراج الرسومات الهندسية البسيطة» التي تشمل في بعض الأحيان 
استخدام النسب المثلثية. سنبدأ مع مثال بسيط في الحل التحليلي للمعادلات الخطية. 


1-4-2 حل المعادلات البسيطة 5 عامسساد 01 نامتاتاوك 


لفك كيزن افيمنا ندفة “بهل :المجاد للق اكعارايا: لكق “قي أذ تقذ اخ ابيقنا” لكك 
البياني للمعادلات؛ لدينا مثال يبين أنه من أجل حل المعادلات البسيطة تحليلياء كل ما 
نحتاج فعله» هو تطبيق التقنيات التي تعلمتها عند مناقلة ومعالجة الصيغ. النقطة 
الميمة حر له المعادلنة أن شا المساواة بحت أن ككوق موجرةة ذاتها: 
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مثال 44-2 
حل المعادلات التالية: 
1- 3-4-6-2 


2- (28 + 2)5 ع (5)2-3-(4)2-1 +8 


١ + . 0ع‎ -3 
22+33 4+3 


1- من أجل هذه المعادلة» ما نحتاجه هو تجميع كل الحدود التي تضم المجهول 
على الجانب الأيسر للمعادلة» ببساطة باستخدام قواعدنا لمناقلة الصيغ. 
يسر مكو : 


عندئذ 2-4-6 +32 و 4 +6-<22 +31 
أو 5510 وبالتالي 2-22 


2- بالنسبة إلى هذه المعادلة نحتاج في البداية إلى التخلص من الأقواس (عن 
طريق تحقيق ضرب أطراف الجداءات)» ثم نجمع الحدود التي تحوي 


المجهول * إلى طرف المعادلة والأعداد إلى الطرف الآخر. ثم نقسم 
للحصول على الحلء وبالتالي: 


(2 +2)5 ع (2-3)ؤ5 -(4)2-1 +8 
ع4 +10- 52+15 -4 -عر4ل +8 
42-10+4-8-5-غ2ر5 -ع4 
9- - برة- 


وبالتقسيم على - 


علينا الحذر عند التعامل مع الإشارات. ولنتذكر أيضاً أن حاصل قسمة عدد 
سالب على عدد سالب آخر يعطي عذذا فوا 
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بدلا من ذلك يمكن ضرب أعلى الكسر وأسفله بالعدد (1-)» عندئذ من ()- 
(-) (-) نحصل على - وهو المطلوب. 


3- لحل هذه المعادلة نحتاج إلى معالجة الكسرء أو تطبيق العملية الحسابية 
العكسية لكل حد. التبسيط للحصول على + باستخدام قواعد المناقلة 
معروضة بشكل كامل أدناه. 

1 1 
- ل 
4+3 2+3 


1)22+3( 5 1)2+3( 


- 0)2+3( 
2+3 4+ 3 


1+ 





م232 
4-3 


)2+3()4+3( 


1)42+3(+ 
4+3 


- 0)42+3( 


0 -(3 +ع 2) +(3 + 4) 


41+ 3+ 2+ 3-0 
62---6 


وبالتالي 2-1 


كان بإمكاننا أن نقوم بعملية الضرب بالحدود في المقامات بعملية واحدة فقط 
عن طريق ضرب كل حد بالجداء (3 +3()43++2). لاحظ أيضاً أنه عند ضرب 
أي حد بالصفر» يعون الناتج صفراً دوماً. 


في جميع المعادلات الخطية» أعلى قوة للمجهول هي 1 (الواحد). 
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2-4-2 المحاور والمقاييس والإحداثيات البيانية 


15 220 502165 و25 1121م0212) 

لرسم مخططهء نأخذء. كما تعلم» خطين متعامدين» أي خطين بزاوية قائمة 
بالنسبة إلى بعضهما البعض الشكل (5-2 أ)) هذان الخطان يشكلان المحورين 
المرجعيين» حيث يحمل تقاطعهما عند النقطة صفر تسمية مبدأ الإحدائيات ماع 01). 
عند رسم خطط بياني يجب اختيار مقياس مناسب» وليس ضروريا أن يكون 

هذا المقياس هو نفسه لكلا المحورين. لرسم نقاط على خط بياني» تعرف هذه النقاط 
بإحداثياتها. تم تمثيل النقطتين (2 و4) و(3 و5) على الشكل (5-2 ب). لاحظ أن 
الإحدائي + أو المتغير المستقل يرد أولاً (إلى اليسار) بشكل دائم. تذكر أيضاً أنه 
عندما نستعمل التعبير رسم 5 مقابل /» عندئذ ترسم كل قيم المتغير التابع 5 على 
المحور الشاقولي. وترسم قيم المتغير المستقل الآخر (1 في هذه الحالة) على طول 





المحور الأفقى. 
4 24 
4 
ل م5 
يا دد فد يدبك 4 إ 
(5,3)ا ١‏ 5 
حملا ا حا ام ك لدت ادي نك ملف 9 لى 
ا ٌ 8 
1 : )2 ع 
ا ١‏ - 
ا ١‏ 
١ 0‏ ل1 
ْ ْ 
6 سح جح جح حت لل 0 “د حم 
5 4 3 2 1 0 م0021 ادامهد 0ك 
العم )3) 


الشكل 5-2: محاور وإحداثيات المخطط البياني. 


لقن مكرود ذا “علي ' اتعرمة اللنتعير اكد لتقل بو القايذة خلال كو اميك السائقة 
حيث تحدد قيم المتغيرات التابعة حسب القيم المعروفة للمتغيرات المستقلة. مثلاً في 
المعادلة البسبيطة 2 +32 - إذا كانت 2 -2 عندها 7-8 وإذا كانت 2-2-عر 
عندئذ 4- - بر وهكذا. لذلك كل ما نحتاجه إلى رسم المخطط البياني هو: 
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1- ارسم محورين مرجعيين بزاوية قائمة بينهما. 
كن مانا عنانها المكفية ف هله وزالقاكية أرن لكلوييا: 
3- تأكد من رسم قيم المتغير التابع على المحور الشاقولي. 
4- أنشئ جدولاً للقيم» لمساعدتك في الرسم. إن كان ذلك ضرورياً. 
إذ “كان الويسم خطا امتكقيما أو “متحي كاهما (مستهرا ويذوق الكسارناك): 


عندئذ من الممكن أن نستخدم الرسم لتحديد قيم أخرى للمتغيرات» بمعزل عن القيم 
المعطاة. 


مثال 45-2 
ارسم مخطط 7 مقابل «: للإحداثيات المعطاة التالية: 


0 9 8م 7“ 6 5 4 3 2 1 0 (0ظتند 
212 29 26 23 20 17 14 11 5 5 2 رصصمنر 


وأوجد القيمة الموافقة لقيمة ( عند 5.5- 2« وقيمة ‏ عندما 7-38 . 

المخطط مرسوم في الشكل (6-2)»: لاحظ أننا عندما نصل نقاط الإحداثيات 
نحصل على خط مستقيم» مقياس المحور 7 هو 1077-177 ومقياس المحور 1 هو 
7 -1077. انظر الشكل (6-2) لإيجاد قيمة 7 الموافقة ل 5.5 -2ء نجد 5.5 على 
المحور الأفقي» ثم نرسم خطأ شاقولياً نحو الأعلى حتى يلتقي مع الخط البياني عند 
النقطة 7 عندئذ نرسم خطاً أفقياً حتى التلاقي مع المحور الشاقولي ‏ ونقرأ القيمة التي 
هي 18.5. وإذا رغبنا في إيجاد قيمة * عند قيمة 1 المعطاة؛» نعكس الإجراء. لذلك 
لإيجاد قيمة « الموافقة 38 -«ء نوجد أولاً 38 على المحور لاه ثم نرسم منها خطأ 
أفقياً ليلاقي الخط البياني» لكن في هذه الحالة لا يمتد الخط البياني بعيداً باستخدام القيم 
المجدولة» لذلك من الضروري تمديد أو مد الخط البياني. في هذه الحالة الخاصة يمكن 
فعل ذلك كما هو موضح أعلاه؛: عند القراءة الشاقولية للأسفل نجد أن التقاطع يحدث 
عند 2-12. تشمل هذه العملية تمديد الخط البياني بدون معطيات متاحة للتأكد من دقة 
الخط الممد. علينا أن نكون حذرين بشكل كاف لتجنب الأخطاء المتزايدة. في هذه الحالة 
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لمخطط الخط المستقيم أو المخطط الخطيء تعتبر هذه العملية مقبولة. تعرف هذه العملية 
بشكل واسع بالتمديد البياني. 





5 55 8 9: 10 1 2 4 
.-5 5 - 


الشكل 6-2: مخطط بياني للخط المستقيم. 


1637 




















3-4-2 مخططات المعادلات الخطية 5 'لوع ذا 01 عطمة: © 


كل قيم الإحداثيات في المثال السابق هي قيم موجبة. وهذه ليست حالة دائمة» 
لضم الأعداد السالبة نحتاج إلى تمديد المحورين ليتفاعلاء كما في الشكل (7-2). 
حيث يمكن رسم كل من القيم الموجبة والسالبة على كلا المحورين. لا يظهر الشكل 
(7-2) المحورين بجزأيهما السالب والموجب فقطء لكن أيضاً رسماً بيانياً للمعادلة 
2-4 ددر. 


لتحديد قيم :( الموافقة لقيم ©« المبينة بين (2-) و(3) نستخدم الجدول: 


3 9 1 0 1- 2 1 
6 4 2 0 0- 4- 21 
4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 
. 0 2 4د 6س 8د 4سجع2 دنر 


مثلاء عندما 2- >3, 8--4-4--4-(2-)2 -ن. 
المقياس المستخدم: 

على المحور لإ هو كل 12017 > وحدة واحدة (1216 1) 
وعلى المحور ‏ هو كل 2057 > وحدة واحدة. 


هذه المعادلة» حيث القوة الأعلى لكل من المتغيرين د و ( هي 1 تسمى 
معادلة من الدرجة الأولى أو معادلة خطية. مخططات جميع المعادلات الخطية هي 
قلق تقساوط ب قهنة : 
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+4 
+ 


+ [ ل 7 ظ 7 












































ا 


الشكل 7-2: رسم بياني للمعادلة 2-4 -بر 


الآن يمكن كتابة كل معادلة خطية بالشكل القياسيء» أي: 
+ 2نم حر 
وعليه لمعادلتنا 2-4 - والتي هي بالشكل القياسي» ‏ 7-2 و 4--م. 
أيضاً يمكن إعادة ترتيب أي معادلة خطية لتصبح بالشكل القياسي؛ مثلاً: 
22-6 - 2 + بر4 تصبح بعد إعادة ترتيبها من أجل 5 2-6-2 - 4 
أو 28-8 حبر4 


وبالقسمة على 4: 
8 2 : 1 
اك |2 سات 
1 1 7 او 2 7 


1 
حيت: - ح 11 2كآ- 
5 2 و 
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تحديد 77 و © لمعادلة أي مستقيم 
في الشكل (8-2)» إحدائيا النقطة 4,ء حيث يتقاطع الخط المستقيم مع 
المحور ( . هما 0- و ©-م. وهكذا فإن © في المعادلة 72+26 - بر هي 
الأخذاكى بز لنقدلةتقاطع الحظ :المستقيد مع المحون ار 
تسمى القيمة حك (الشكل (8-2)) تدرج (]090160) الخط. 
وأيضاً من الشكل (8-2) نحصل على: 
(تدرج الخط) دع مك مم 
00 +01 + )8 د ور 
١+ 0‏ تدرج "2 الخط)»ا4)0 - 
+( تدرج-” الخط)عا - 
لكن ع + :وم - برء لذلك يمكن أن تعرف أن: 
- تدرج الخط 
©- الجزء المحصور من المحور 38 » أو قيمة ( في نقطة تقاطع الخط مع المحور(. 






- م ءالتدرج 


ي)بثر 1 1 


َ ع مي الس حي مج ما ع لصخ اع ع ال سا عسل سل سل سس سس سس سح يه إاير 


1 
0 


1 ! 
الفاصئة دح ! 
1 

1 


سعد زا ني 
١ ! 3‏ 





الشكل 8-2: مخطط يظهر العلاقة بين الثوابت © و 72. 
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مثال 46-2 
1 - أوجد قانون الخط المستقيم المبين في الشكل (9-2) 


2- إذا مر الخط البياني المستقيم عبر النقطة (3 )-1٠‏ وكان ميله 4» أوجد قيم 
كل بت ووه ككف مداه الف 


1- بما أن © هي الجزء المحصور من المحور ( (أو قيمة ( في نقطة تقاطع 
الخط مع المحور:) فيمكننا أن نستنتج من المخطط أن 6-4. لإيجاد 
قية 7# » تدرج الخطء نأخذ قيماً مريحة ل + و2( (مثل إحداثيات النقطتين 1/ 
و 0):وتحبتب ب واشطقها القبرج وز :من المخطط ال يل 

لذلك فإن معادلة الخط ع +2زوم - بر هي 4 +2زة - :ر. 





2- أعطٍ التدرج 4-:7: لذلك 6+«4 - در وهذا الخط يمر من النقطة (3 
)-1٠‏ وعليه فإن 7-3 عندما 1-- وبتعويض هذه القيم في معادلة 
الخط المستقيم + (1-)4 - 3 نحصل على 0-7. 


عندئذ تصبح معادلة الخط هي 7++4 - تر. 


لاحظ أن تدرجي (أو ميلي) الخطين المستقيممين» في الأسئلة المعطاة في 
الدكال: 114446-22 موهيف لمكن أن كاك مخملطلات: الكطو ل 'المركتيدة ها 
سالباً» وهذا يحدث عندما يميل الخط البياني نزولا إلى يمين المحور (. 


في ظل هذه الظروف تكون قيم 43 سالبة» وقيم :4 موجبة أو العكس 
إجها_ _ إسما- _ جد 


5 - ل - مم وبالتالي يكون التدرج 7# سالباً. 
حم إحد| حك 


بالعكس لذلك عندها 


35 0 د 30 د ات ٠.‏ 4ه 5 ٠.‏ امن : .2 
نترك دراستنا للمعادلات الخطية وأشكالها الخطية المستقيمة بمثال 
تطبيق قانون الخط المستقيم © +72 - ( على البيانات التجريبية. 
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الشكل 9-2: شكل المثال 46-2 السؤال الأول. 
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خلال تجربة للتحقق من قانون أوم. تم الحصول على النتائج التجريبية التالية: 


ر1] (/1801 
0 0 
005 1.1 
05 2 
0,5 3.4 
10 415 
1.25 26065 
1 65 
10/5 9/ 
2.0 59.1 


ارسم التوتر مقابل التيار» ثم حدّد المعادلة التي تربط 1 ب ]. الرسم الناتج 


يمفن أن فرى .من المقطظ أن البتافاه التحروية تشكل يفطا مسفيما : لذلك 
المعادلة التي تربط 4 مع 7 هي من الشكل 60 +7:8 - «. وطالما أن المخطط يمر 
فباشرة مق هيدا الإحدائياك» فإ ١‏ الثابث. نكم ايصا مخ :«الخطط ووعن: أحد ,القند 
المناسبة نجد أن التدرج 4.57 -7 مصحح _ لأقرب ثلاثة أرقام معتبرة؛ لذا 
فالمعادلة التي تربط 15 ب 1 هي 1 4.57 -/ 


4-4-2 المعادلات التربيعية 105 :00112011 


المعادلات التربيعية هي تلك المعادلات التي يكون فيها المتغير المجهول 
مزفو ها" إلى االقوة ‏ الكانية:: ينثلا ريما تكن" المعائلة: كت 7 جين" أسيظ التسانات 
التربيعية. يمكننا حل هذه العادلة بأخذ الجذر التربيعي لكلا الطرفين» وهي من 
الحلول الك مرت مكنا سابقاء .عند مناقلة ضيعة ما عنكة 4/+- 22ل 'أو ددم 
بالنسبة إلى هذا المثال هناك حلان ممكنان» إما 2+ -+ أو 2-+2 بتذكر قوانين 
الإشارات» عندما نربع عدداً موجباً نحصل على عدد موجب 4+ - (2+)(2+) أو 
ببساطة 4» وأيضاً 4 - (2-)(2-)؛ حسب قوانين الإشارات. 
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عموماً المعادلة التربيعية هي من النوع 0-0 + :دم + 47؛: حيث يمكن أن 
تأخذ الثوابت © و 5 و © أي قيمة عددية» موجبة» أو سالبة» عشرية أو كسرية. 
بشكل مشابه للمعادلات الخطية» لا تظهر المعادلات التربيعية دوماً بالشكل القياسي: 
أي لا تكون دوما مرتبة تماما بنفس ترتيب المعادلة النموذجية 0 - + يرم + 26ته . 


كيف ترتبط معادلتنا البسيطة 4 - 22 بالمعادلة النموذجية ؟ 
2100 


- 
5 


02.0 


جل (() ا ,011306/ 


0 


6.0 


5.0 


410 


2 8 قم 
175 60 


3.0 


2.0 





لاا ام ب ا ل جع عم ميك ليم "عدت أسم ليد سيت زوه نات 


ة 
هِ 
هِ 
لك 
اهم 
ه5 
5-5 
ليك 
نم 
زع 
د 
ص 
دن 
|*] 


1757 
50- 
ن١‎ 


العا اك 
(ه) / بأمع سان 
الشكل 10-2: مخطط 7 بالنسبة إلى 1. 
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حبناً مغايل. “بن ' الذي .هن العدد المضيروف بح تبر.نهو 21م ساذا”'عن 
الثابت 6, بالطبع لا يوجد حد يحتوي على 2« في معادلتناء وبالتالي 6-0. والآن 
ماذا عن »؟ معادلتنا ليست في الشكل القياسيء لأن المعادلة يجب أن تساوي الصفر. 
إن الشكل القياسي لمعادلتنا وبمناقلة بسيطة :0 5-4 . لذلك نعلم الآن بالنسبة 
إلى معدلتنا أن الحد الثابت 4- -<م. 


يمكن أن تحوي المعادلة التربيعية فقط مربع المتغير المجهول كما في مثالنا 
البسيط» أو يمكن أن تحوي مربع المتفين وقونه الأول هكد :0 1-2 وير بن 
أيضاً يمكن أن يملك المتحول حتى حلين حقيقيين ممكنين» المعادلات التي سنعالجها 
في هذا المقرر سيكون لها على الأقل حل حقيقي واحد. 

هناك طرق عدة يمكن حل المعادلات التربيعية عن طريقهاء أي إيجاد قيم 
المتغير المجهول. سوف نركز على ثلاث طرق فقط للحل: التحليل إلى عوامل 
واستخدام الصيغة والحل بالطرق البيانية. 


حل المعادلات التربيعية بطريقة التحليل إلى عوامل 
01+ 25 0]112110115© ©11201:261) 01 1012ن[ومدك 
خذ المعادلة 22+1-0- + .إذا تجاهلنا للحظة حقيقة أن هذه معادلة» 
وركزنا على التعبير 25-2+1*. يمكنك أن تتذكر كيفية إيجاد عوامل هذا 
التعبير. لتذكير نفسك عد وانظر الآن إلى عملك في العوامل. آمل أن تتمكن من 
تحديد عوامل هذا التعبير (2-1()2-1). 
الآن كل ما نحتاج عمله هو مساواة هذه العوامل بالصفرء لحل معادلاتنا. 
وهكذا 0-(1-+)(1-+)» عندئذ بالنسبة إلى معادلتنا للموازنة إما القوس الأول 
0 -(2-1) أو القوس الثاني (نفسه في هذه الحالة) 0 - (2-1). وهكذا حل هذه 
المعادلة الخطية البسيطة جداً يعطي 1- ولا يهم أي من القوسين تم اختياره. 
وهكذا في هذه الحالة تملك معادلتنا حلاً وحيداً 1-. لاحظ أنه إذا انعدم أي من 
التعبيرين ضمن القوسين 0-(1-*)» فإن القوس الآخر سيضرب بالصفرء أي 
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0 -(1-)0. وهذا صحيح بشكل جلي» لأن حاصل ضرب أي كمية بالصفر هو 
الصفر نفسه. 





بالنسبة إلى كل المعادلات التربيعية» القوة الأعلى للمتغير المجهول هي 2 (اثنان). 


مثال 48-2 
حل المعادلة 22-4 - 38+2-5 بطريقة التحليل إلى عوامل. 


أول شيء يلاحظ قبل محاولة الحل أن هذه المعادلة ليست بالشكل القياسي. 
كل ما نحتاج فعله هو مناقلة المعادلة للحصول عليها بالشكل القياسي. معرفتك 
الحالية"فمماك: كدر على ' إنكاق ٠‏ المتاقلة هولق لذلقة: تأكة من حصو لك عن 
3:2+2-1-0. والآن وباستعمال تفنيات التحليل إلى عوامل؛ الثي تعلمتها سابقاء 
وبعد المحاولة والخطأء عليك أن تجد أن: 0 - (3-1()2+1) وعندها إما: 


0 3-1 وهذا يعطي ل« 
أو 1-0++ وهذايعطي 1--يم 


لاحظ أنه في هذه الحالة تملك المعادلة حلين مختلفين» يمكن فحص دقة 
كليهما بتعويض كل منهما في المعادلة الأصلية» عندها أيضا: 


1 1 
4- 3052-5-20 
5 09 
أو : اك 
3 3 9 
لذلك: رت 
3 3 
واقو سيفب أ" ([2) ل حهدك ود “)3 01 اموه 5 
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لذلك 2--2-» وهو صحيح أيضاً. لاحظ الحاجة إلى معالجة الكسور وإلى 
الاهتمام بقوانين الإشارات» آمل أنك قد اكتسبت المهارات في هذه المرحلة من 


حل المعادلات التربيعية باستخدام الصيغة 


101101112 1151115 0]1121101315© ©11201:261) 01 11012ن[مك 


ليقن اكات زاتما حك التتعادلكنت. الترييسة يطريقة التخليل إل "كرام كنا 
لا نستطيع أن نحلل تعبير المعادلة إلى عواملء يمكننا إعادة الترتيب لاستخدام الصيغة 
القياسية. نعلم الآن أن الشكل القياسي للمعادلة التربيعية هو 0 -ع +عرط + 66ن 
ل 


ويمكن أن يظهر أن حل هذه المعادلة هو: 5 
0 


الآنه-يمكن: أن" تبدو هذه المعادلة: 'معقدة» لكنها «ينتيظة نيا للاسبتخدام: 
المعاملات 4 و 7 و © هي نفسها المعادلات الموجودة في الشكل القياسي للمعادلة 
التربيعية. لذلك أثناء إيجاد المتحول :ء كل ما نحتاج عمله هو تعويض المعاملات في 
الصيغة السابقة» بالنسبة إلى المعادلة التربيعية المدروسة. كل ما نحتاج ذكره هو أنه 
وقبل استخدام الصيغة السابقة نضع دائماً المعادلة المطلوب حلها بالشكل القياسي. لاحظ 
دائماً أن في الصيغة أعلاهء أن كل البسط بما فيه 8- مقسوم على ©2 


مثال 49-2 
حل المعادلة 0 ح (2)2-1 - (1 +5103 
المعادلة أعلاه ليست بالشكل القياسيء في الحقيقة لا يمكن أن ندرك أنها 


معادلة تربيعية حتى نبسطها. لذلك نبسطها عن طريق ضرب الأقواس وتجميع 
الحدود المتشابهة لنجد: 


2-0 + ثير4 -عر5 + ره 
وكذلك 0 -7-20 + مر 
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وهذه المعاذلة الآن بالشتكل. القياسئ؛ <ويمكن” حلها باستكداح «الضيغة :ريما 
يمكن حلها أولاً بالتحليل إلى عوامل. إذا تعذر ذلك بالسرعة المعقولة» نستطيع عندئذ 
التخوه الس السفعة ةا طلت مذاغيو ذلك 


4ه - “طلوخ 6 - _ 


عندئذ مه" ,05 
3 201 
. (20-)(4()1) - 72 + 7- 
نجد - 
(201 
734 - 1 5-8 
ا 9 +71 7211358ددر 
2 2 
وكذلك دير 1 ل دير 


كما هو معطىء قيم المجهول + المقرب لثلاثة أرقام دالة: 


8 -2 أو 2/2018 


سندرس الآن طريقتنا الأخيرة في حل المعادلات التربيعية باستخدام الطريقة البيانية. 


تملك المعادلات التربيعية حلين (2) حقيقيين على الأكثر 





حل المعادلات التربيعية باستخدام الطريقة البيانية 


5011161012 01 011201-21 ©0)]1121101315 1151115 512011231 0 


إذا رسمنا تابعاً تربيعياً من الشكل ع +عرط + ©4» فالمنحني الناتج يعرف 
بالقطع المكافئ (0385012) وبالاعتماد على إشارة المعامل © سيتحدد أي اتجاه 
سيتخذه المنحني الشكل (11-2). 
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7 حو 2 
بشكل الفنجان عند قيمة م سالبة 2 بشكل الفنجان عند قيمة م موجبة 
الشكل 11-2: منحنيات توابع تربيعية. 
يتطلب زسم مثل :هذه المتحنيات بجدولاً من قَيم 'المتغيرات. المستقلة والتابعة: 
أفضل ما يوضح به هذا الإجراء هو المثال التالي. 
مثال 50-2 


ارسم المنحني البياني 2 +23 - :ر آخذاً قيم المتغير المستقل بين 6 و4 


4 3 1 1 0 3 
16 9 4 1 0 شي 
2- هد 0ه 0-5300 0 هو 
5 2 7 : 7 9 
6 7 0 0 : 1 


لذلك من المعادلة عندما 1.5 - فإن 0.25 -2+ 4.5 -2.25 - بر 
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الرسم الناتج موضح بالشكل (12-2) 


جو 1 72 خواجن 20 ره الوا" بذ وا" كا «١‏ شر هر 8 اتيك لوا 10 كد أي - “ ا كم 3-23 ٠‏ وى ونا يا ب أ بود سي 8 





0 35 30 25 0وسو 10-4 05 0 
ال ا 





سه 
2 


الشكل 12-2 مخطط التابع 2 +3 - 22 ح نو 


الآن النقاط على المنحني حيث يقطع المحور د هي 2-1 و 2 -2ء هذه 
النقاط على المنحني حيث 2-0 أو 3+2-0- *2ء لذلك 2-1 و0 2-2 
هما حل المعادلة التربيعية 0 -2 +3- 62 

والآن من مخططنا هذاء نستطيع أن نحل أيضأ أي معادلة من الشكل 
#-2-32 حيث + ثابت. إذا رغبنا مثلاً أن نحل 22-3+1-0 عندئذ 
بمقارنة هذه المعادلة بمعادلة المخططء: كل ما نحتاج فعله هو إضافة 1 إلى كلا 


الحدين لنكسب المعادلة 2-1 +32- « - « لذلك لحل هذه المعادلة نحتاج إلى 
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نقاط على المنحني حيث 7-1. عندئذ نرسم خط 7-1 ونقرأ قيم ‏ المكافئة عند تلك 
النقاط. 


من الخط المقطع على المخطط حصننا على حل هذه المعادلة وهو 2.6 -, 
أو 4. - نر 


مخططات التعابير التربيعية والمعادلات تكون دوماً على شكل قطع مكافئ. 





ننهي دراستنا عن المعادلات بدراسة المعادلات الآنية. 
5-4-2 المعادلات الانية 5 511111112116011 


تتضمن المعادلات الآنية أكثر من متغير أو مجهول. نستطيع حل معادلة 
خطية بسيطة بمجهول واحد باستخدام قوانين الجبر التي تعلمناها. غالباً ما يكون 
مطلوباً تمثيل المسائل الهندسية التي تشمل أكثر من متغير. مثلاً إذا تضمنت إحدى 
المسائل المندسية حل سمعائلة مكل 212-112 جره كيفك كتصيوفةا بالنسة إلى الكل ؟ 
حسناً للإجابة عن هذا السؤال هو أن معادلة وحيدة مع مجهولين اثنين غير قابلة 
للحل+ ما لم نحلم 'قينة أحد المتعيرين: الكن إن كان لدينا معادلتاك بمجهولين» فمن 
المفكن حل :هاتين: المغادلتين آنيا أي بنفبن- الوقت: يمكن حل ,ثلاث معادلاث: خطية 
مع ثلاث متغيرات بشكل آني. في الحقيقة» أي عدد من المعدلات الخطية مع العدد 
الموافق للمجاهيل (المتغيرات) يمكن حله آنياً. لكن عندما يكون عدد المتغيرات أكبر 
من ثلاثة من الأفضل حل النظام المعادلات باستخدام الحاسوب (الكمبيوتر)! 

تظهر أنظمة المعادلات هذه في عدد من المجالات الهندسية» وخاصة عندما 
توج" التناوك: السكؤتي. مع التلواة'الخركي ‏ لالجساء . والمتوائل: تدرف بسر عندينا 
تعلم أننا سندرس أنياً فقط معادلتين» تحتويان على مجهولين! في بعض الأحيان؛ 
يتضمن إيجاد توزع التيارات والجهود في الشبكات الكهربائية مثلاً حل معادلات 
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الحل التحليلي للمعادلات الآنية 
55 511221112116011 01 5011141012 121 2[17صةق 
ادرس زوج المعادلاات: 
)01 2-2 +3 
)2( 1-- 4-3 
كل ما نحتاج فعله لحل هذه المعادلات الآن هو استخدام تقنيتي العزل 
والتعريض بحعان: كلقن امسا لقوق ,مضا (موهنا اعدو ل" المتعيو مويق :كلها المعا سايق 
يمكن تحقيق ذلك بضرب كل معادلة بثابت. عندما نفعل ذلك». نحن لا نبدل طبيعة 
المعادلة. إذا ضربنا المعادلة (1) بالثابت 4» والمعادلة (2) بالثابت 23 نجد: 
8 ح برق +12 
3 - بر 12-9 
لاحظ أننا نضرب كل حد بالمعادلة بالثابت. والآن» كيف سيساعد ذلك في 
عزل 2«؟ 
إذا جمعنا كل من المعادلتين إلى الأخرى سنحصل على الحد الأول 224 
وهذا ليس مفيداً: لكن إذا طرحنا المعادلة (2) من (1) تحصل على: 


5 ح برة +121 
(3-- :و93 -12)- 
1-<«0+17 


والتي منها نرى أن 7-3. والآن بإيجاد أحد المتغيرين المجهولين» نستطيع 
تعويض قيمته في إحدى المعادلتين الأصليتين من أجل إيجاد المجهول الآخر. 


باختيار المعادلة (1) عندئذ من 2-12 +3 


ل 120 كترم دعم 
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أو 31-6 وبالتالي 2 - 
وهكذا الحل المطلوب هو 3< و2 - 
عند حل أية معادلة يمكن التحقق دائماً من الحل؛ وذلك عن طريق تعويض 
قيمته في المعادلة الأصلية» لذلك وبتعويض القيم في المعادلة (2) نجد: 
1- - (3()3) -(4)2 وهذا صحيح. 


الل هللات معاء تكظللن) !عند ا "مك الفيغاد لاك ينشاويا ليله الحا فيل: 





الحل البياني لمعادلتين آنيتين: 
5 111111]21160115؟5 1570 01 5011161011 1221طم 012 


طريقة الحل مبيّنة في المثال التالي. نرسم خط بيانياً مستقيماً يمثل كل 
معادلة خطية» وحيث يتقاطع الخطان يكون الحل الوحيد لكلتا المعادلتين. 


مثال 51-2 
حل المعادلتين التاليتين بيانياً. 
ذا 7 22 13 


او 
0 و حدبتمر 
14 4 7 6 2203 
بداية نحتاج إلى إعادة ترتيب وتبسيط هذه العادلات في حدود المتغير 
المستقل 7. يمكننا تبسيط الكسورء ومن ثم نعيد ترتيب المعادلتين. نجد بالنتيجة: 


238-13-3 
دق -10-<7- 
بمناقلة الحدود بالنسبة إلى '( نجد: 
5 
2 2 
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مقف 
والآن نستطيع إيجاد قيم « الموافقة للقيم المختارة ل 2«. باستخدام أربع قيم 


ل ولتكن 0 و1 و2 و3 نستطيع أن نرسم : خطين مستقيمين» أي : 


3 2 1 0 1 
7 1 1 
ل ل دم 
2 2 2 2 
ف 22 كفن "الى .دك 
7 7 7 77 


من المخطط المبين في الشكل (13-2)» نجد النتيجة من تقاطع الخطين 
| تقد لمستقيمين» وهي: 1-3 و2 








الشكل 13-2: مخططا المعادلتين الانيتين 
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في هذا الاستخدام الخاصء يمكن أن يكون من الأسهل حل هاتين المعادلتين 
باستخدام الطريقة الجبرية. 


نقطة مفتاحية 
يحدث الحل البياني لمعادلتين آنيتين في مكان تقاطع الخطوط البيانية المستقيمة لكلتا 


المعادلتين. 





اختبر فهمك 11-2 
1- تظهر القيم في الجدول كيف يتغير التيار اللحظي 1 مع التوتر 17. ارسم 
المخطط ١78‏ بالنسبة إلى 1 وأوجد قيمة /آ عندما 3.0-]. 


15 25 35 30 00 
1.1 2.0 2.5 3.22 39 


3 


2- حل المعادلات الخطية التالية: 
أ( 4 - 51-1 


(ب) 2-1 - (3)0-2 
2 1 
(ع) 1-م 0 ا+م م 


3- حل المعادلاث الآدية 'الخالية: 


ا( 2-3-2 :21+3-8 
) ال 


ب 
6 _1+ه 8_1+ن 
2 | عجرن 2 سه 


(د) 13-بر3+م2: + 


ع دم 
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4- إذا كان 2+7 - أوجد قيمة :ر عندما 4ح-8«. ومعلوم أن 7-4 عندما: 
1حنر وأن حر عندما 1-02 
5- حل بشكل بياني المعادلتين الانيتين التاليتين: 
7- برك - 11 
62+37-1 
6- حل المعادلات التربيعية التالية: 
ا( 0 -2-عر+ ث6 
(ي) 25-20-32- 


(ج) 39د مدر 
وت ايا 
3 12م لدنم 
5 5 2 3 1 
7- حل المعادلة لاعن سل عد- بيانيا 
4 4 


8- ارسم باستخدام نفس المقياس والمحاور مخططات: 
3 +201 - وى 
1+ + ةن دو 
فن' المتشطلط حل المعادلة: 
2 ةنر 
6-4-2 النسب المثلثية- استخدام الجداول وحل المثلثات قائمة الزاوية 


1151-2510 01 5011141012 ع12) لتنج 5ع1ط2) 01 ع15ا ,12105 1 7اع7تامدمع 11" 
الاق 


نبدأ بتعريف التسمية المستخدمة في المثلثات قائمة الزاوية. نصف النقاط 
(الرؤوس) للمثلث باستخدام الأحرف الكبيرة . و8 و© كما في الشكل (14-2) 
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زع 
عق 
ل 


ّ :1 1 
3 7 3 
0 . ُ 3 أ 
2 7 
م 1 
د 6 4 06" الضلع المقابل للزاوية 9 ل 0" الضلع المجاور للزاوية م © ل 
(ج) (ب) )( 


الشكل 14-2: مثلث قائم الزاوية. 


الضلع 88 يقع مقابل الزاوية القائمة (90) ويسمى الوتر. الضلع 80 يقع 
مقابل الزاوية 4 ويسمى الضلع المقابل ل 4.. وأخيراً في الشكل (14-2 أ) الضلع 


الطريقة الأخرى للتمييز بين الضلع المقابل والضلع المجاور هي أن تتخيل 
أنك تنظر بعينك من وراء الزاوية» عندئذ ما تراه هو الضلع المقابلة. يبين هذا الشكل 
(14-2 ب) عندما ندرس الأضلاع وعلاقتها مع الزاوية 8 لوصف الأضلاع بشكل 
مناسب غالباً ما نميز هذه الأضلاع بالأحرف الصغيرة المقابلة للزاوية الخاصة بهاء 
كما في الشكل (14-2 ج). فضلاً عن استخدامنا للأحرف الكبيرة فعند دراستنا لأية 


زاوية» نستخدم الرموز من الأبجدية الإغريقية. 


الرموز الإغريقية الأكثر انتشاراً هو ثيتا 6» ولكن يمكن أيضاً استعمال 
0,0 ,7 , © (ألفاء بيتاء غاماء فايء على التتالي). 


الضلع المقابل للزاوية القائمة في المثلث قائم الزاوية هو الوتر. 





النسب المثلثية 05 1150110111112 ع1" 


يبين الشكل (15-2) الزاوية ©: المحصورة بين الخطين 04 و08. إذا 
أخذنا أي نقطة 2 على الخط 08 وأسقطنا من هذه النقطة عموداً على الخط .0/4 
لتلتقي معه في النقطة © عندئذ النسبة: 
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4 تسمى جيب (610) الزاوية 8/0178 


م0 5 
26 تسمى تجيب (ازوهح) الزاوية 017 


,ص27 تسمى ظل (328626)) الزاوية 4/01 
00 
نسبة الجيب (عصزة) 


إذا درسنا المثلث 020 (الشكل 16-2) من نقطة مشاهدة الزاوية 0 عندئذ: 





المقا 
جيب (الاختصار 515) الزاوية ا ٍ 1 
4 : 
0 0 
مر أو -ح 5116 
4 
المقا 
بشكل ممائل جيب الزاوية بم المتلك | آي: 
الوتر ١‏ 
ديم ك3 01 
مر أو - يم زو 
0 
جا 
م 
0 
0 
م 69 
2( 3 


الشكل 15-2: مثلث قائم الزاوية. 
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0 . 


الشكل 16-2: جيب الزاوية. 


إذا كنا نعرف إحدى الزاويتين 6 أو © نستطيع عندها إيجاد قيمة النسبة 
المثلثية (جيب) لتلك الزاوية المحددة. لفعل هذا يمكنك ببساطة استخدام حاسبتك. 
طالما نحن ندرس الرياضيات اللا حاسوبية نستطيع فقط استخدام الرسم أو الجداول 
لإيجاد قيمة النسبة المثلثية (جيب) 
المقابل 


-1[116و. 
المجاور 


من أجل أية زاوية 6: 





مثال 52-2 


أوجد برسم مثلث مناسب قيمة 12309و. 

إذا باستخدام المئقلة» أو أي :وسيلة أخرئ: ارسم الخطينق 7 .و80 الذين 
يتقاطعان في كد بحيث تكون الزاوية 442-30 , كما هو مبين في الشكل (2- 
7). 

على طول © قدر مقياساً مناسباً ل ©8 (الوتر)» وليكن 100 وحدة؛ ثم 
ارد مق النقطة © خط 613 وديا على كر وكن 019 والقي متشيد كنا مسازية 


0 وحدة؛ عندئذ: 
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5 - 00 - 309 لد 
100 


- 4 


الشكل 17-2: المثلث ')415ل. 


يمكن أن تستخدم هذه الطريقة لإيجاد جيب أية زاوية. لكن هذا ممل في 
الواقع» بالإضافة إلى محدودية دقته. أما جداول نسب الجيب فقد صنفت وجمعت 
لتسمح لنا بإيجاد جيب أية زاوية. يُظهر الجدول (4-2) ملخصاً من الجدول الكامل 
للجيوب الطبيعية والموجود في الملحق «1. يمكن أن يرى من الجدول (4-2) أن 
الزوانا فنيت إن فررجاك: © )بوسقانن ( كيف حفية ل فو الاريجة 
أعطي أيضاً مكافئ الدقائق بالكسور العشرية للدرجة وذلك في أعلى الجدول. سوف 
نشرح كيفية قراءة الجدول (4-2) بواسطة مثال. 
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الجدول 4-2 ملخص من جدول الجيب الطبيعي 


5 


اس هعس شيم الاسم اما سم هيد هدم لعي اس بحسب سر حب شم 
انمه اند انمه انما انمه ...انم 3< :نم زا نم أؤر زعم مد حم ف ضاف مدا تت 


كل شل كن كله 


4 


خم حم جيم كن كم خب فيد هد كد عد 
ع خب حسم عم خد 


اهمه صا حم نت هد 


عدا م هد هما ع 
غيم خسم هما حم عي 


قد شد شد خم كن غخس شد مدا حدما 
مصحوضمح أن وم ومح 15 ©) ا قن جز قد صا رن ون وه 


53 


ل قن نا اش اشفهه ‏ تق شا ضا اق شا ات 0ن ين جن ون تن ين 2ن 25 ا اتن نت ون من جن 00226 نت نتن المدار- يد - إلد إي- يد بد يديد دلق رول دن 


ا 


أياث د 7ت جم نت ١١ت‏ ا إذت نت <ج (0 00 ذتن نتن 5ن :0 00 0 نتن جتن كن جر دنه از اال اتن لكر كنم اكل> لاكل» كل اانه لكل للل» لاز لاكل) لاك انغ الاتتن 4 03 جه حك الح جك جك حك 


0 65 12 18 24 30 36  42' 48 54“ 


1 


5 
38 


اه تم تب 6ه نه © يبد 05 نه هل 


تمه تن دن تنا ين دي اشن اجن اذى ديه هنهم انم قن جه تمه دنه بع قح تيه تن زمه تم تن تى) ني تيه اقم قر تن قم) زي» دلاتم نم نعم دم ند نم نما جما يىع نودم رءودجم 
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مثال 53-2 


)0( 2 1ه" (ب) '24 329 12د (ج) '28 327 مزه 


(أ) جيب أي زاوية ذات رقم صحيح من الدرجات مبين في العمود المعنون ب '0. 
وهكذا 510329-0.5299 
(ب) لإيجاد "51032724 القيمة المطلوبة الموجودة تحت العمود '24 هي 0.5358 
(ج) عدد الدقائق ليست من مضاعفات 6. في هذه الحالة نستخدم جداول الفروق» 
المبين على يمين الجدول4-2. وهكذا 0.5358-'51032724 و '28 هي أكبر 
من '24 ب '4» عندئذ بالنظر إلى عمود الفرق المروس ب *4 نجد القيمة 10» 
وهذه تضاف إلى جيب '32524 بعد ضربها ب *10» عندئذ: 
38- 0.5358+10.:105 -'32"24 طزو 
افترض أننا قمنا بعملية عكسية لإيجاد جيب زاوية ما. بكلمات أخرى إذا أردنا 
إيجاد الزاوية التي جيبها 0.3878 (بالرموزن 0.3878 5108) عندئذ نقوم بما يلي: 
انظر إلى الجدول (4-2) وأوجد أقرب عدد أصغر من 2.0.3878 وهو 0.3875 
الموافق للزاوية '22948. 
الآن 0.3875 أصغر من 0.3878 ب 0.0003 لذلك ننظر إلى جدول الفرق» 
وإلى العمود ذي القيمة 3» وإلى رأس هذا العمود لنجد '1. وهكذا الزاوية التي جيبها 
8 هي: 
 22548+1-22549--65‏ -0.3878 7 زو 
نسبة الجيب التمام (005) 095 زو 


كارع ]ني الشكن زد 16 التايى ثرس ان ديب" الراوية 26-8 


وبتعبير آخر: 
المجا 1 
ٍ ول 3 0101 0008 
الوتر ‏ 7707016711256 
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قبل دراسة مثال عن استخدام نسبة الجيب التمام» علينا التأكد من أننا نستطب 
ر عر مم 0 مم 9 مسرن 5 
إيجاد تجيب أي زاوية بين 0 و0909 باستخدام الجدول (5-2). 
الفرق الوحيد في استخدام هذا الجدول مقارنة بجدول الجيب الطبيعيء هو أنه 
عند البحث عن نسبة جيب الزاوية نطرح الأعداد في أعمدة الفرق. 


الضلع المجاور _ 00706271 5106 _ 
الوتر 6 1211[|0161011 


من أجل أية زاوية 6 فإن: 2080 





مثال 54-2 


أوجد من الجدول (5-2) 
(أ) "0527934 (ب) 6 و00 


(أ) بداية نوجد 0527730-0.8870© وبنظرة على عمود الفرق تحت '4 نجد 
القيمة 5 التيء بعد ضربها ب 10©» نطرحها من 20.8870 أي 
5--0.8870-0.0005 -00527934 

(ب) لإيجاد الزاوية التي تجيبها 0.9666 نوجد أولاً الزاوية ذات القيمة الأعلى 
الأقرب من القيمة المطلوبة. في هذه الحالة 0.9668 التي توافق الزاوية 
'14048. الآن الفرق بين 0.9668 و 0.9666 هو: 0.0002. بنظرة إلى 
العمود الحاوي على 2 نذهب إلى أعلى العمود حيث يظهر 3 (أي '3). 
تضاف هذه القيمة الآن إلى '14748 لإعطاء النتيجة المطلوبة '14551 
لاحظ أننا قمنا بعملية عكسية لإيجاد تجيب الزاوية. نحن الآن بصدد النظر 
إلى مثال بسيط يستخدم نسبة الجيب التمام. 


مثال 55-2 
في المثلث المبين في الشكل (18-2)؛ أوجد طول الضلع © أي الضلع 6. 
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إن تجيب الزاوية 2 هو: 


5 )لم المجاور_ى 
دادع - - 605409 
160 © ظلى الوتر 


6 





الشكل 18-2 
والآن نجد من الجدول (5-2): 0.7660 - 05409ه » لذلك: 
- (0.7660(060) ج 2 - 0.7660 
1600 
وبالتالي (بعملية الضرب الطويل)- 122.56 -6 


نسبة الظل (22)) 


يض هن الشكل (15-2) يمكننا أن نرى أن ظل الزاوية 0 0 أي : 


المقابل 


- 4008 نهآ 
المجاور 





من جديد سنوضح استخدام هذه النسبة بمثال. 
2. يضاف عمود الفروقات في هذا الجدول بنفس الطريقة» كما في جدول الجيب 
(جدول 4-2). 
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الجدول 5-2 ملخص من جدول الجيب التمام الطبيعي 


12' 18' 24' 
03 1 23 4“ 5' 


نت هه وات ا قي ناث كل 
من حح عا العا مهدا ها ما ع 


خسم حم قم كي خم كم خم كس كم هم 


ات حماعهامازم ورتم تم يم يجن انم ادن انا حدق حننا اح جه كن تن ١ن‏ ان اق 07 يتن نت 0 رن بس بي بد يد من من من ون من ف فى يه مه 


نه لج عا ما ما مد مدا مف خانم ا نودم تم جم دم جم دن تن دن نا .تت تن تن لح جع ...لح حجن لحي لحن لحا عن صن صن ص كن نحن ص تت دن ات جه نت د 
اه لت كلت 
هه 


2 بت لاع ما هاا ندنءم نم نح نم اا نمت شه نبا نه نب ني لح لح لحن الحه اذ نتن سن تحن حا ص تت دج 05 اذك دت تن بد يد ل- ي- بي ب- تو 6ه دن 0ه مه 


اها عا ماكح تحنم نتم ناتخ دم تم نحم دما ١‏ تمه تمه تله ذه ندم تبه تمه نم) ثم للمه ١‏ تم ككل لوك حك حا لحن لذن ذه د 


عه قا ها ما ها الماهدا مهام انا تمر لدم نونم ‏ تم تنم نودم تزبرنم دم يم 


م 
لت 
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جدول 6-2 ملخص من جدول الظل المعروف 


للا : : . 
0111 '48 '42 362 34 '18 12 6 
'5 '4 '3- 2 1 . 04 


5 
دم 
هن .شيم هد هنا ف كد 


ا 0 
الا اكرك لت وه اه اك «لل» > وال كك كيه كن دن 


ها 2أاطاص كا د حداف صا ص ص0 قن اق ضصاءاك ‏ تي 


اعس خسم لشم لقسم ...قشم قسن لشم غيم خسم كسا خا شا ها ها الوا مم هم 
ددحي ص ارات تو عا عا اعهاعاع ا تزريعم نزوزمين 


07 نت نت زت د 0:00 20 20 0 الات نت ذن نت نت اذك 02407 يس يد زه ز- بد لد ي- ‏ إ- ل- تن بين جن تن تن 05 ما ص هاي ك4 
حن .عن عت ع عت ينك ين عي هن يقت هك" عن حت فت 


اننم“ ...مه فنم) اقم اشم انمث ...لثم لمث تنم ثم اثمث . للعث نمه لزع مك اذب للم تبث اشدث اذم انمه ...مه زم انما عنال ناك ...نظ ناكد هلتق اناك تله عتكه <ننقه ناعنك عند ...لل لت بن اكن وان اه أر» وت نك 


حم قم الحساكم هناها 
حا ات عاهاها 

-_ 

لنت 

دم 

| 

تم 

لقث 
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نت 
9 


3 


اخ :0" تن جه 001 29 لي 65 وت خسا لني جسم نم خسم ها طم فسا كب 
لت 


اح نج تم جد كن 00 بد ون 


المقا 
0 بل ٠.1216‏ 


الد 
الضلع المجاور 


من أجل أية زاوية 6 





مثال 56-2 
أوجد طول الضلع © المبين في الشكل (19-2). 
بتطبيق نسبة الظل على الزاوية 4» نجد أن: 


8ه _ه_ 80 _ ال و 
0 م هلىم المجاور 


الآن يمكن أن نرى من الجدول (6-2)» أن: 
01 
- 0.5317 - 0285ها 
50 

ومنه نرى أن: 


4 - (0.5317()80) - 0ن 





0 


الشكل 19-2: شكل من أجل المثال 56-2. 
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النسب المثلثية للمثلثات 455/4559 أو 3057/6097 
115 307/607 :01 457/457 :101 12105 111501101211 
في حالة خاصة حينما تكون الزاويتان الباقيتان للمثلث القائم تساويان 45": 
فإن الضلعين المقابلين لهاتين الزاويتين أيضاً متساويان. 
في الشكل (20-2): أعطيت لهذين الضلعين قيمة اعتباطية مقدارها 1.0 
وبواسطة فيثاغورث (التي مرت معك من قبل) نجد: 
12+12-2- 8002)+ “(هم) - 4007) 
لذلك طول الوتر 2/+ - 46 كما هو مبين. 
2 


لذلك 2 ب - كه وز بعد ضرب البسط والمقام ب 2 


2 
4م 





الشكل 20-2: مثلث قائم من الزاوية 450/45". 


وبشكل مشابه: 
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في المثلث القائم 457/45" نسبة الأضلاع 1:1:1/2. 


الجذر التربيعي للعدد 2 يساوي 1.4142 مقربة إلى أربع خانات عشرية. 
ومن المفيد حفظه في الذاكرة. وهكذا مثلآء جيب وتجيب 45" هو: 


1.2 2ل 


71- عب - 45 ومن - 45 بزو يمكنك أن تتأكد من ذلك 





بواسطة الجدولين (4-2) و(5-2). لاحظ أيضاً العلاقة الهامة بين نسب الجيب 
42 إ! 
255 5 د 
2 غد 45وم0ن 
هذه العلاقة (المشكلة من الطرفين المتطرفين) صحيحة ليس فقط من أجل 
5 لكنها صحيحة من أجل كل زاوية ويمكن أن نعمم: 


5186 
6ه - 





6056 


قبل الانتفال إلى دراسة المثلث القائمء 30/960” سنتعرف على المثلث 


المثلث المتساوي الأضلاع هو المثلث الذي تتساوى فيه أضلاعه. 





المثلث المتساوي الأضلاع هو المثلث الذي تتتساوى فيه أطوال الأضلاع الثلاثة. 


يبين الشكل (21-2) المثلث 880 الذي تتساوى فيه كل الأضلاع؛ وطول كل 
منها وحدتان 2. نرسم العمود من © إلى (1» يُتصّف هذا العمود الضلع 48 في (1, 
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الشكل 21-2: إنشاء للمثلث 53027/60. 
من فيثاغورث للمثلث القائم 4677 نجد: 
3 -22-1-:12(2م) - 46002 ) - 0727) 


لذلك فإن الضلع (1© يساوي: ١/3‏ - (01 


لاحظ أن كل الزوايا في المثلث ©8836 تساوي "60 (تذكر أنه يوجد "180 
في المثلث). 


لنعد الآن إلى دراسة المثلث القائم 309/60". إن الزاوية 467 - 305 


عندئذ النسب المثلثية لهاتين الزاويتين» ستكون كما يلي: 


وو و 
56 2 2 
5 - 60-3 ممب ل - ووووه, ثلا - وم ون 





في المثلث القائم “307/60», نسبة الأضلاع 2: 3/+:1. 
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الإحداثيات القائمة والقطبية 0-15 :20121 2201 :12510131 2اعع16 

قبل أن ندرس مثالاً أو مثالين على التطبيقات البسيطة للنسب المثلثية» مثل 
زاوية الارتفاع واتجاه الطائرة» بداية نحتاج إلى الاطلاع على أنظمة الإحداثيات 
القائمة والقطبية. لقد قمت باستخدام الإحداثيات القائمة في عمل بياني سابق. هنا 
سوف نرسم نظام الإحداثيات هذاء ونكتشف كيف نستطيع التحويل من الإحداثيات 
القائمة إلى الإحداثيات القطبية وبالعكس. 





تعرف الإحداثيات القائمة بالإحداثيات الديكارتية . 


يمكن تعريف أي نقطة على مستوي الرسم بعدة طرق. أشهر طريقتين هما 
الإحداثيات القائمة والإحداثيات القطبية. 

تستخدم الإحداثيات القائمة الشكل (22-2) محورين متعامدين» يسميان عادة 
د ولإ. حيث تحدد أي نقطة 2 ببعدها الأفقي على امتداد المحور وبعدها الشاقولي 
على طول المحور 7. تعطي الإحداثيات القطبية المسافة 7 من مبدأ الإحداثيات 0 
والزاوية © بين الخط 272. الذي يربط مبدأ الإحداثيات بالنقطة 2» والمحور 2. 


(560)م 


12 
: 
07 





الإحداثيات القطبية الإحداثيات القائمة 
الشكل 22-2: نظاما الإحداثيات القطبية والقائمة. 
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وهكذا فإن النقطة (3-,4) مثلاً هي الإحداثيات القائمة أو الديكارتية للنقطة: 
أي 4 وحدات إلى اليمين على امتداد المحور « (الشكل (23-2 أ)) و3 وحدات في 


الاتجاه السالب للمحور(8 أي إلى الأسفل. 
24 





الشكل 23-2: تحديد النقطة 28 باستخدام الإحداثيات القائمة والقطبية. 


النقطة (25128 ) تمثل الإحداثيات القطبية للنقطة 2 (الشكل23-2-ب) 
التي لها 25 وحدة طول من مبدأ الإحداثيات» وبزاوية "128 مقيسة باتجاه معاكس 
لحركة عقارب الساعة؛ انطلاقاً من النصف الموجب للمحور الأفقي «. 
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تحويل الإحداثيات القائمة والقطبية 
0-5 :00121 220 ننه [تاعطداعء 125ا"اء0007) 
إنها لمهارة جيدة أن تكون قادراً على تحويل الإحداثيات القائمة إلى القطبية 
وبالعكس. يساعدك هذا بشكل خاص عند التعامل مع التوابع الجيبية والتوابع المتناوبة 
الأخرى التي يمكن أن تصادفها في دراستك القادمة. 
14 





4 


الشكل 24-2: الإحداثيات القائمة والقطبية المشتركة. 
لتحويل الإحداثيات القائمة إلى قطبية» نستخدم نظرية فيثاغورث ونسبة الظل لنجد: 
#ر + شول دم و > - 0 مما 
عر ل الأجواق اه تنوه إلى اليه شدي شو الكيمة والكييةة لسار ركد 


مار" در جك - 6 وزو 
7 


13 
و 205069" دع ج خ  -‏ وم 
7 
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مثال 57-2 


() حول الإحداثيات القائمة ((12-,5-) إلى إحداثيات قطبية. 
(ب) حول الإحداثيات القطبية (150300) إلى إحداثيات مستطيلة. 


(أ) باستخدام نظرية فيثاغورث ونسبة الظل؛ نجد: 
*(12-) + 6(2) دم 

- ./25 - 4 

3- 169ل - 


- 0ج 4و - 2ل - ومما 


وهكذا الإحداثيات القطبية هي 1-4 
(ب) باستخدام نسب الجيب والجيب التمام» لإيجاد 1 و على التتالي» نجد : 


9- - (150(0-0.8566) - 150510300 ع # دزو ” د بر 
5- (150(00.5) -150605300- # 005 7 - نر 


وهكذا الإحداثيات القائمة هي (129.9» 75) 


زوايا الارتفاع والانخفاض 03 210 7261012ع1هء 01 وعاع ةق 


إذا نظرت إلى الأعلى إلى جسم على مسافة ماء ولنقل طائرة تطير على 
ارتفاع منخفضء» عندئذ تسمى الزاوية المتشكلة بين الأفق وخط نظرك زاوية 
الارتفاع. وبشكل مشابه» إذا نظرت إلى الأسفلء ولنقل من أعلى تلة» إلى جسم على 
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مسافة ماء فالزاوية المتشكلة بين الأفق وخط نظرك تسمى زاوية الانخفاض. هاتان 
الزاويتان مبينتان بالشكل (25-2). 


زاوية الانخفاض 





الشكل 25-2: زوايا الارتفاع والانخفاض. 
مثال 58-2 
لإيجاد ارتفاع عمود بث لاسلكي حقل الطيران المثبت على قمة برج التحكم: 
يضع المساح مزواته (جهاز قياس زوايا) على بعد 200 متر من قاعدة البرج. يجد 
المستاح أن زاوية ارتفاع قمة العمود هي 20”. إذا كان الجهاز معلقا على ارتفاع 
6 متر عن سطح الأرضء ما هو ارتفاع البرج؟ 
0 
| 
١‏ 7 بين 
8 بر 
احج«هم يهم 
الشكل 26-2: محطة برج تحكم الطيران وعمود البث اللاسلكي. 
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الحالة مبينة في الشكل (26-2). بما أننا نعرف كلا الضلعين المقابل 
والمجاور لزاوية الارتفاع؛» فسنستخدم نسبة الظل لحل هذه المسألة: 
بن الشكن (فدوة 29ت دون : وبالتان: 
48 
- (0.364(»)200) - (ظلم) »ا (20 مه)) - 80 
والآن كل ما نحتاج عمله هو إضافة ارتفاع أداة المشاهدة في المزواة 
(©126000111) عن الأرض. عندئذ يكون الارتفاع حتى قمة العمود هو: 


72.5 + 1.6 - 74.4 


مثال 59-2 


ينتصب هوائي على ارتفاع 50 متراً فوق عمود بث لاسلكي» على خط واحد 
مع ضوئي هبوط» زاويتا انخفاضهما هما 2059 و22 احسب المسافة بين ضوثئي 
اليوط 





اه 0 م 


الشكل 27-2: زوايا الانخفاض لضوءعي الهبوط. 


يوضح الشكل (27-2) هذه الحالة» حيث في المثلث ©4183 الزاوية ©86// 
- 902-220 - 480 

وفي المثلث (481 الزاوية (881, 
0- 900-205 - قم 
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5 - )48 مدا 
478 


(هل) »8 صم) - 2462 
(282687()50)) - 
لذلك ٠‏ (2.4751()50) - 


وبالتالى فإن الطول 71 - 410 


ااه - ر[/48 ةا 
478 


بشكل مشابه 


8م ) (482 صم) - طم 
(80709()50)) - 
(2.7475(»)50) - 


وبالتالي: 
5 - 41 
وهكذا المسافة بين ضوئي الهبوط 
7 -ح 123.755- 137.375 
الاتجاهات وآ 


النقاط الأساسية الأربع للبوصلة هي الشمال (71) والجنوب (5) والشرق 
(15) والغرب (/11). وبالتذكر أن هناك 360 في الدائرة» فالنقاط الثماني للبوصلة 
تتضمن أيضاً 7115 و51 و5188 و721188 وكل منها تنزاح عن الأخرى بزاوية 45": 
كما في الشكل (28-2) 


22 


غلم لالم 


ع5 لاه 


الشكل 28-2: الاتجاهات. 


الاتجاه 71309377 يعني زاوية مقدارها 30* مقيسة من الشمال باتجاه الغرب. 
أما الاتجاه 5207155 فيعني زاوية مقدارها 20” مقيسة من الجنوب باتجاه الشرق. 
لفق عله فنا تقاين الجا هاش مق القنمان وكاكجاء: غقازنة'النافة ما لم يصن على 
ما يخالف ذلك يؤخذ الشما كف 0": تستخدم ثلاث خانات للإشارة إلى الاتجاهات: 
لذلك كل النقاط في البوصلة يمكن اعتبارها. يوضح الشكل (29-2) مثالاً للاتجاهات 
المقيسة بهذه الطريقة: 


١‏ له يه 
40 
100 


الشكل 29-2: مثال للاتجاهات المقيسة بشكل تقليدي من الشمال. 
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مثال 60-2 


لتحا الطيان تويهو اققطة هر و رقفة شورق "االقطلة كن هايا #خلن؟ الاين 
ولوحظت نقطة أخرى © على الشاطئ تقع جنوب النقطة 4 تماماً وعلى بعد 8100 
منها. إذا كانت المسافة 8)1 تساوي 101102. احسب اتجاه 0') من 8. 

من أكثر المسائل صعوبة عند التعامل مع الاتجاهات هي تصور ماذا يحدث. 
يوضح الشكل (30-2) هذه الحالة. من الشكل نحدد بداية الزاوية 8 عندئذ اتجاه 
الموقع ©» تقليدياً باتجاه عقارب الساعة من الشمال. 


له 
5 1 مر 
تجاه 2 من 8 3 
محكاة 
ع0 1 | 
0 
الشكل 30-2: مخطط الحالة. 
عندئذ» باستخدام نسبة الجيب: 
و ل لي 
100 )ر 
وبالتالي: 
'8 - 3[ أو 659 - 3آ] 


وعكنكة إتقاء ام 137 


2702-53.1335- 75 
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في قياس القوس هناك 601312 ('60) في 17 و 605 ("'60) في 113117 من القوس. 


7-4-2 علم المثلثات والدائرة عاعندك عط 220 لاع سسسمسمعت1' 

سنركز في هذا المقطع القصير على الخصائص الهندسية للدائرة واستخدام 
علم المثلثات في حل المسائل المتعلقة بالدائرة. لقد قدمنا طريقة نستطيع من خلالها 
إيجاد محيط ومساحة الدائرة. سوف نوسع معرفتنا بالدائرة بتعريف عناصر محددة 
فيها. يتعلق ذلك بهندسة الدائرة بشكل أساسيء والذي ستجده مفيداً عند البحث عن 
المقاطع العرضية الخاصة:ء أو عند دراسة الحركة الدائرية. 


عناصر وخصائص الدائرة عاعنتك عغطا 01 5ع7:)1ع 21:07 20ج كاسمعدة11 
العنصر الأهم في الدائرة مبينة في الشكل (31-2). ستكون على اطلاع على 
أغلب هذه العناصرء إن لم تكن كلها. لكن من أجل الكمال» سنعرفهم بشكل رسمي. 
أية نقطة على مستوي وتبعد مسافة ثابتة عن نقطة محددة على نفس 
المستوي؛ تقع على محيط دائرة. تسمى النقطة المحددة مركزاً للدائرة وتسمى المسافة 
الثابتة نصف القطر. 
يمكن أن ترسم الدائرة على الأرض بغرز وتد أو مسمار في مركزها. عندئذ 
باستخدام حبل» متمفصل بالوتد أو المسمار وبطول ما كنصف قطرء وبالدوران نرسم 
محيط الدائرة بواسطة مؤشر مثبت في نهاية الحبل. 
الوتر هو الخط المستقيم الذي يربط بين نقطتين على محيط دائرة. 
القطر هو الوتر المرسوم عبر مركز الدائرة. 
المماس هو خط يلامس محيط الدائرة في نقطة واحدة (نقطة التماس). يشكل 
خط المماس هذا زاوية قائمة مع نصف القطر المرسوم من نقطة التماس. 
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يقطع خط الوتر الدائرة إلى قطعة دائرية صغيرة (قسم صغير) وآخرى كبيرة 
(قسم كبير). 

القطاع الزاوي في الدائرة هو المساحة المحصورة بين نصفي قطرين وطول 
من المحيط (طول القوس). 
يلامس خط المماس الدائرة في نقطة وحيدة؛ ويصنع زاوية قائمة مع نصف القطر 
المرسوم من تلك النقطة. 





الشكل 31-2: عناصر الدائرة. 


بعض النظريات الهامة في الدائرة 


عاعنتك عا 01 كديع 1معط) أصدا"1مم تدز عسسرمك 


تتعلق هذه النظريات بالزوايا الموجودة داخل الدائرة ومماس الدائرة. وقد 
أدرجت هنا بدون برهان» من أجل المساعدة في الحل المثلثي للمسائل المتعلقة 
بالدائرة. 
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النظرية 1 

الزاوية المركزية المقابلة لقوس في دائرة تساوي ضعف الزاوية المحيطية 
المقابلة لنفس القوس. 
وهكذا ففي الشكل (32-2 أ)» الزاوية 40178 - ضعف الزاوية 4618. 


تنتج النظريتان التاليتان من النظرية الأولى. 


90 0 





جميع الزاوايا المحيطية التي تحصر قوساً محدداً من الدائرة متساوية فيما بينها. 
يوضح الشكل (32-2 ب) هذه الحقيقة» حيث الزاوية © تساوي الزاوية 7. 
النظرية 3 
الفكلاة:الملها على تصفة ذائرة فائد دوما: 

يوضح الشكل (33-2) هذه النظرية. مهما كان موقع النقطة 82 على محيط 


نصف الدائرة» فإن زاويته 2 المقابلة لنصف القطر قائمة دوما. 
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مجموع الزاوايتين المتقابلتين لأي رباعي دائري يساوي 1809. 





الرباعي الدائري هو رباعي مقيد بدائرة. 


مثال 61-2 
أوجد الزوايا 4 و 8 للرباعي الدائري المبين بالشكل (34-2) 
8 


ري 


الشكل 34-2: رباعي دائري. 
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حسب النظرية 4 نجد: 1-1807>+ 58> لذلك الزاوية 110- تلص 
بشكل مشابه 0-1807 + 4ب ززلك 857 - 4ك . 


هناك عدة نظريات تتعلق بمماس الدائرة. من أجل فهم هذه النظريات» عليك 
أنه تكوق قدو اعلت تحدية اين 3415 ما كما حو مني اعلا 
النظرية 5 
المماس لدائرة ما يشكل زاوية قائمة مع نصف القطر المرسوم من نقطة التماس. 


هذه النظرية موضحة في الشكل (35-2 أ). 


ل 
ده 


م4 خ- 8 2ه 
رب عن( 
الشكل 35-2: نظرية المماس. 


النظرية 6 


الزاوية المحصورة بين المماس والوتر المرسوم من نقطة التماس تساوي 
تضقك الزازية الدركزوة المقائلة لهذا الوقن 


يوضصح الشكل (35-2 ب هذه النظرية. 
النظرية 7 


الزاوية المحصورة بين المماس والوتر المرسوم من نقطة التماس تساوي 
الؤازية المحيطية المقايلة 1140 الرسن: 
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هذه النظرية موضحة في الشكل (36-2). 


0 
اه 


8> دمه 
الشكل 36-2: الزاوية بين المماس والوتر. 


النظرية 8 

ذا :اتكسك داك قار وكيا أو خافحيا» شتف الفط الو اضدل توس كك ديما 
يمر عبر نقطة التماس (انظر الشكل (37-2)) 
مثال 62-2 


قطر دوائر الخطوة لثلاثة دواليب مسننة مبينة في الشكل (37-2). معلوم أن 
أسنان المسننات معشقة بشكل مماسي كلا منها مع الآخر. أوجد العرض 7 للمجموعة. 





الشكل 37-2: ثلاثة دواليب مسننة معشقة. 
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بما أن دوائر الخطوة متماسة مع بعضها البعض فإن: 
30 - 15+ 212-15 ,نمه 22.5 ع 5. 7+ 15ح 012 ,1رن 22.5 - 15+7.5- )م 
لذلك فإن المثلث 507 متساوي الساقين. وبالتالي نه 15- (0.5(<)30) - وء 
من حقيقة أنه في المثلث المتساوي الساقين» العمود النازل من الرأس يقسم الضلع 
المقابل إلى قسمين متساويين. باستخدام فيثاغورث في المثلث 05 نجد: 

5 - 225 - 506.25 - 157- 22.52 - 65(7) - 50(7) - 05(2) 
من جداول الجذور التربيعية 72© 16.7 - 25 وبالتالي 


مك 77-15+16.77+7/.5-39.27 لذلك يكون العرض 39.27- /8. 


اختبر فهمك 12-2 
1 - أوجد باستخدام الجداول المناسبة: 
(أ) 579منة (ب) 205829 (ج) 139هما 
(د) '51012538 (ه)  00527"14'‏ (و) 52.560ط0ها 
2- أوجد بالرسم جيب الزوايا: 


0 300 (ب) *70 
3- أوجد بالرسم الزوايا التي جيبها هو: 
0 34 (ب) 5/13 


لت مكلك متساوي" الناقين , تطول» قاعدتة :5.0653 وطول: كل من" اللعين 
المتساويتين 6.5017. أوجد كل الزوايا الداخلية للمثلث وارتفاعه الشاقولي. 


5- أوجد الزاوية 0 في المثلثات القائمة المبينة في الشكل (38-2). 
5.4 


الشكل 38-2 
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1- إذا كانت الإحداثيات القائمة للنقطة 72 هي (7 ,6). ما هي الإحداثيات القطبية 
لهذه النقطة؟ عليك استخدام جداول الجذور التربيعية في الملحق (1 
لمساعدتك. 

2- احسب إحداثيات القائمة للنقاط التالية: 

(40 ©5,300) (ب) ©8,1509) 

1- رصد مساح زاوية الارتفاع لمبنى فوجدها ”26. إذا كانت عين المسّاح ترتفع 
8 متر فوق الأرض الأفقية» ويقف على بعد 16 متراً عن المبنى» ما هو 
ارتفاع المبنى؟ 

2- يقف رجل على قمة هضبة ارتفاعها 80 متراً على خط مع مخروطي مرور 
على الطريق السفلي. إذا كانت زاويتا الانخفاض لمخروطي المرور هي 
5 و 219 ءما هي المسافة الأفقية بينهما. 

3- يستند قضيب أسطواني إلى مسند بشكل حرف 7 كما في الشكل (39-2). 
حدد الارتفاع الشاقولي للمقطع 17 (8) والارتفاع () الذي يعلو به القضيب 
الاسطواني عن المسند (17). 





الشكل 39-2 
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8-4-2 التركيبات الهندسية 1-55 02601116112 
ستجد مضمون المقطع القصير التالي في التركيبات الهندسية البسيطة مفيداً 
عند دراستك لمقطع الرسم الهندسي والفني المحتوى في الوحدة 7 لمتطلبات الطيران 
المشترك (1412) في ممارسة الصيانة. أفضل ما تشرح به هذه المسألة الهامة عن 
طريق استخدام أمثلة موضحة:؛ والتي ستحدد الخطوات الضرورية المطلوبة مع كل 
تقنية. سوف نحدد تقنياتنا لاختيار المفيد من أجل تقديم مخططات هندسية بسيطة 
ورسومات وما يساعد في تعريف وحل شكل المثلث والدائرة. 
لتنصيف زاوية معطاة 4)0(01, عندما يتلاقى ضلعا الزاوية 


أ 21225164 12 01 21235 عط مسعط؟ رظا )4 عاعصد تاعكاع عط) أععوزط 10' 


من الشكل (40-2) يمكننا أن نرى أنه من .المركز © نرسم أقواسا متساوية 
التقوس (ذات أنصاف أقطار متساوية) تقطع ضلعي الزاوية في 4 و 8. ومن كل 
من المركزين 4 و 8 نرسم قوسين متساويي التقوس يتقاطعان في 0). عندئذ الخط 
00 يقسم الزاوية إلى نصفين. 
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الشكل 40-2: طريقة تنصيف زاوية معطاة. 
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لتنصيف زاوية معطاة 8©013؛ عند عدم تلاقي ضلعي الزاوية 


20 00 22514 ع2 01 2135 عغطا عط ,401 عافد معلزأع عط) أععوزط 16" 
111 


تتضمن هذه الطريقة ببساطة رسم خطين موازيين للضلعين المعلومين بشكل 
كاف لجعلهما يتقاطعان في نقطة» ومن ثم باستخدام التقنية السابقة ننصف الزاوية 
المتشكلة. 

من نقطتين على 88 ونقطتين على (01© ارسم أربعة أقواس متساوية 
أنصاف الأقطارء كما في الشكل (41-2 أ). ومن ثم باستخدام هذه الأقواس ارسم 
خطين يوازيان 48 و(01 فيلتقيان في النقطة 15 (انظر الشكل (41-2 ب). والآن 
نصّف الزاوية ذات الرأس 1 الشكل (41-2 ج).» باستخدام الطريقة المبينة في الشكل 
(40-2). 


8 
ل 
4 عت 4 
2 عي 0 0 
امه 
حار 
5 
0 رب 0( 
الشكل 41-2: طريقة لتنصيف زاوية معطاة عند عدم تلاقي ضلعي الزاوية. 


لرسم الزوايا باستخدام النسب المثلثية 


5 611501101116111 ©1] 11511215 212515 ]0111 أع5 10' 
هذ طويقة دقيقة يندا الأنقراء المقلقات ذوات: المقباين الكبين جتكاة كافة: 


غالباً ما يستخدم بناؤو الساحات وتخطيط الأبنية هذه الطريقة. لاتباع هذه 
الطريقة عليك أن تكون مدركاً لأساسيات النسب المثلثية» التي مررت عليها للتوء عد 
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إلى الوراء لتتذكر قليلاً. سنستخدم عامل قياس قدره 100 لتكبير النسب المأخوذة من 
الجداول. يبين الشكل (42-2) هذه الطريقة. 

يوضح الشكل (42-2 أ) كيف نوجد زاوية باستخدام نسبة الظل. في هذه 
الحالة الزاوية تساوي '30 235 » والتي من جداولنا تعطي قيمة ظل تساوي 
8ه وبالتالي باستخدام الضرب ب 100 وحدة الخط )ىل يساوي 43.48 
وحدة» عندئذ ارسم © بزاوية قائمة على 48 كما موضح. اربط ©18, عندئذ 
الزاوية 6130 ستكون الآن تساوي '30 239 . 

بشكل مشابه» يبين الشكل (42-2 ب) الزاوية '0-285736 التي رسمت 
باستخدام قاعدة الجيب (910). بداية نوجد جيب '289736 من جداولنا ويساوي 
7., عندئذ باستخدام معامل الضرب 100 نجد (وحدة) 18-47.78 وحدة وهو 
نصف قطر القوس من . ارسم 818 كما في السابق بطول 100 وحدة[ ثم ارسم 
مق 8 اقوسا تشيك فظو 18-4578 وحدة نشي من 8 خط تسن" القومن 
(مماساً). الزاوية ©8188 هي الآن تساوي '28536 . 


0 /40- 0 / 
- 43.48 5 0 





(ب) طريقة الجيب () طيفة الظل 


الشكل 42-2: رسم الزوايا باستخدام النسب المثلثية. 
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لإيجاد مركز دائرة معطاة 1121© طعكلك 2 ]0 “تعارعء عط 020 16 

يبين الشكل (43-2 أ) الدائرة مع ثلاث نقاط متفرقة 4 و8 و0 واقعة على 
محيطها. ننصف الوتر الممتد بين زوج من تلك النقاط ولتكن 28.. يبين الشكل (2- 
4ب] الذائزة الفينها :وقد نمف الوترن الممد بين 'الزوج الثاقي «من النفاظ 13: 





رب غ0( 

الشكل 43-2: إيجاد مركز دائرة معلومة. 
لرسم مماس خارجي مشترك لدائرتين معلومتين 

1115 5172 1170 10 12115121 1121ع]:© 20112111011 3 اكوتدل 10" 

يبين الشكل (44-2 أ) دائرتين» نصفا قطريهما +1 و2. نرسم من المركز ,© 
دائرة أخرى بنصف قطر +-1. نصل بين © وي©. ننصف ي©,© ونعين المركز ©. 
ومنها نرسم نصف دائرة نصف قطرها 00 لتقطع الدائرة الداخلية في 1. . نرسم من 
[0 مستقيماً عبر 7 ليلاقي الدائرة الخارجية في ,1. ننشئ من ,0 مستقيماً موازياً 


للمستقيم 01 فيقطع الدائرة الصغيرة في 1 (انظر الشكعل (44-2 ب)). نرسم الآن 
مستقيماً عبر :1 و12 للحصول على المماس الخارجي للدائرتين» كما يظهر في الشكل. 


هذه الطريقة مفيدة جداً للرسم الدقيق ق لسير التحريك حول بكرتين. 
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مب 0 
الشكل 44-2: إيجاد المماس الخارجي لدائرتين 
لرسم الدائرة الداخلية لمثلث معلوم 


112261] 1572م 2 101 عاعتدك ل0ع15ت1ءكن1 عط تكوتدل 10" 


يبين الشكل (45-2 أ) المثلث المعطى 4860 وقد نصفت زاويتاه ري 
و 8>ء مع تمديد المنصفين ليلتقيا في 0. ننشئ من 0 عموداً على 818 فيقطعه في 
مآ (انظر الشعل (45-2 ب)). من المركز 0 وبنصف قطر [89[8 نرسم الدائرة 
الداخلية للمئثلث ©81836. 


26 الدائرة الداخلية 





مرب ف 
الشكل 45-2: إيجاد الدائرة المرسومة داخل مثلث معطى. 


لرسم مسدس علم فيه طول الضلع 
510 2 01 طاعدع! عطا رع "اع رمعم وجدعط 2 01:30 10 
تيه تكظا سياكييا الى مفدافيا اطول الخنتم سيط تراس ا الم 
4 و8 قوسين نصف قطرهما ”41 ليتقاطعا في 0. من المركز © نرسم دائرة 
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نصف قطرها 08-17 لتقطع القوسين في 8 و8 كما في الشكل (46-2 أ)). 
نرسم من المركزين 8 و 18 قوسين بنصف قطر "!آل ليقطعا الدائرة في 0 ودآ 
بالترتيب» كما في الشكل (46-2 ب). نصل أخيراً النقاط المتشكلة على الدائرة 
للحصول على المسدس النظامي المطلوب كما في الشكل (46-2 ج). 





رب 0( 
الشكل 46-2: إنشاء مسدس علم فيه طول الضلع 


لدمج قوس في زاوية قائمة 2261 غطع ا 2 سذع:21 دنج ل0سعاط 10" 

لأجل القوس المطلوب» نرسم خطين مستقيمين باهتين (خفيفين) متقاطعين 
ومتعامدين. من الزاوية 4 نرسم 583 و (1ى بطول يساوي نصف القطر المطلوب خ]آ. 
من 8 و(1 نرسم قوسين بنصف قطر 1 ليتقاطعا في © الشكل (47-2 أ). نرسم من 
0 قوساً بنصف قطر 128 ليدمج الخطين المستقيمين الشكل (47-2 ب). أخيراً نزيل 
الخطوط المتقاطعة غير المرغوبة» ونعلم الباقي بقلم رصاص عريض مناسب. 


0 و ل رم 








رب 0( 
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لرسم قوس من نقطة إلى دائرة نصف قطرها 1 
1 121115 01 م11:16 2 10 201121 2 11011 :31 ده 01301 10 
بنصف قطر 1 من النقطة 12 وبنصف قطر 18+12 من النقطة 0 نرسم قوسين 
يتقاطعان في © (الشكل (8248-2)). نرسم من © قوساً نصف قطره 12 ليمس 
الدائرة ويمر من النقطة 8 الشكل (48-2 ب). وبشكل ممائل لدمج قوس من نقطة 
مع الجائب البعيد للدائرة نرسم قوساً بنصف قطر 12 من 27 وآخر بنصف قطر +12 
من 00 حقفقة من © ترعيد فون تعبت توي 14 الى الدائى #ووسن مرج 3 





م 
(ب> ع0 


الشكل 48-2: دمج قوس من نقطة في الجانب القريب لدائرة. 


يلخص ما سبق هذا المقطع القصير من الإنشاء الهندسيء» وهناك المئات من 
التقنيات التي يمكن أن تستخدم في الرسم الهندسيء والتي لا يمكن ببساطة تغطيتها 
جميعاً هنا. التقنيات المعطاة أعلاه هي بعض من أكثر التقنيات شيوعاً وأكثرها فائدة: 
التي يمكن أن تحتاجها في إخراج المخططات الهندسية والتنفيذية عند دراسة الوحدة 
التدريسية 6. 

لم يتم وضع أسئلة اختبار الفهم لهذا المقطع. لكن ننصحك بقوة أن تناقش أي 
نص شامل مكتوب في الرسم الهندسي» لتتعرف وتتدرب على التقنيات الكثيرة 
والمختلفة المطلوبة لتعزيز مهارتك في الرسم. 

لوقي اللدزع:الأحيق: من مقطلم الرياضيات:اللأاجاسريية غذة من أمئلة 
الاختبار أكثر من تلك المعطاة للوحدة التدريسية الأولى» والتي عليك أن تحاول حلها 
عندما تتأكد من أنك أصبحت بارعاً في الرياضيات المقدمة حتى الآن. 
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5-2 أسئلة متعددة الخيارات كن كعنان ععتمك عاصنغلسك31 


ترافيما بلي وضيع" أنكلة للزياضنيات: الدابعة للوجدة الأرلى :مك امتياج: الجزء 
6. لقد تم فصل هذه الأسئلة بمستويات حيث كان ذلك ضرورياً. هناك عدة مقاطع 
عي نيظلوية في :تزتديض: القئة ج للسيكاديكي نكل انك المظلية والنخادلات اللفعلية 
والأعداد الثنائية واللوغايتمات ... إلخ). 


وعلينا التذكر أنه يجب حل كل هذه الأسئلة بدون استخدام الحاسبة» وعلامة 
المرور (النجاح) من أجل كل امتحانات الجزء 66 الاختيارية هي 9675. 
الحساب: 
1- مجموع 12000 و 1200 يساوي: 


1 [82 ,81 به] 
0( 11200 
(ب)» 13200 
23200 
1 خاضل :صرب 180030 يشاروي: 
: [82 ,81 بخ] 
40 4140 
(ب)» 41040 
 )(‏ 41400 
2 حاصل قسمة العدد 18493.4 على 18 يساوي: 
[82 ,81 بخ] 
0( 02273 
(ب)» 102.74 
(ج) ‏ 1027.41 
3 0.0184-0.006432 يساوي: 
[82 ,81 بخ] 


0.011968- (0 
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0.177658-  )ب(‎ 
0.0177568- © 


مجموع 200.2+1086.14+329.67 يساوي: 


' [82 ,81 بخ] 
40م 1319.33 
(ب) 1616.01 
163231 
32612.82 . 7 5 

مكافئ 0< مقرياً إلى خانتين عشريتين تساوي: 

| [82 ,81 بخ] 
)4 6740.84 
(ب) 674.08 
 )‏ 67.41 

(6<)8-5 +21 يساوي إلى: 

| [82 ,81 بخ] 
)ع( 39 
رب 64 
رج( 51 

م ون عددان صحيحان موجبان» وبالتالي يجب أن يكون 7-4 عددا: 

]81,82[ 

0( موجبا 
(ب)» طبيعيا 
رج( صحيحا 

قيمة 2*6 ]د تساوي: 

ش [82 ,81 بخ] 
)0 30 
رب 1050 
رج( 160 
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9 4+22)-(4) +16- تساوي: 


| [82 ,81 بخ] 
0 22 
رب 6 
رج( 14 
0. قيمة ديرو تشاوي: 
٠‏ 1,2 
0 [81,82 رك] 
(ب) -2 
(ج) -18 
1 . قيمة 53+43 تساوي: 
٠‏ 851,2 
2 ا بك] 
(ب) 75 
(ج) 27 
2. قيمة ([6-42+ )4 عندما 2-2 و 3--ط6 و 4ن و 2--0 هي: 
| [82 ,81 بخ ] 
6 -10 
(ب) -6 
رج( 10 
3. القيمة التقديرية للجداء 0.12510.1:*4.28 مقربة لرقم دال واحد: 
٠‏ 851,2 
)ا( 5.41 . 35 
(ب) 5.4 
رج( 5 
4 . يكتب التعبير 2 بالشكل العشري كالتالي: 
٠‏ 851,2 
0 7 ا بك] 
رب 201 
(ج( 202 
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5. يعبّر عن العدد 0.00009307 بالشكل القياسي التالي: 


[81,82 بى] 
)ع( 200 
(ب) 2007104 
١ج(‏ 2007104 


6 إذا تم توزيع ما نسبته 2 من بضاعة تحوي 600 برغي إلى صندوق 


الاحتياط (310115615© 503165) كم برغياً يتبقى؟ 


[82 ,81 بك ] 
)ا( 240 
(ب) 300 
١ج(‏ 400 


7. قدرت قيمة التعبير 1600-(80.125<20.875) مع التقريب لثلاثة أرقام 


دالة ب: 
[82 ,81 بخ] 
)ع( 7141 
رب 205 
١ج(‏ 851 
رك 1 1 
8. القيمة الوسطية لكل من 0 هي: 
[82 ,81 بخ] 
5 1 
أ كك 
0 و 
1 
رب 0 
1 
رج( 8 
1 71 
9 . قيمة الت 2+ : 
يمة التعبير ج2+ج02<700-7) هي 
[82 ,81 بخ] 
: 5 
أ 0 
0 1 
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(رب) 2 


رج( 2 


ف تق 1 با 1 
(0,. قيمة اك رمك ل ا 1 
ات 0 دن 


[82 ,81 رش] 
5 1 
أ كه 
0 32 
1 
رب) 0 
رج( 2 
15 
1. الكسر 25 كنسبة مئوية يساوي: 
[82 ,81 رش] 
0( 2 
رب 06أ] 
رج( 102 


بسعر 70 بنساً لكل علبة. تبلغ النسبة المئوية لربحه : 


[81,82 بك] 
0( 0 
ربع 0/40 
(ج) ‏ 59,؟ 


3 حملت طائزة ب 20 ستتذوقا» كثلة كل متندوق تفن كمائية اهدهم 1200162 
وكتلة كل من الصناديق لبقية ع1501. الكتلة الوسطية لكل صندوق تساوي: 
[82 ,81 بخ] 
0( 1321 
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(ب) ‏ ع1351 
() 13868 


4. نسبة طولين إلى بعضهما البعض تساوي 12:5: طول الثاني الأقصر 
يساوي 2520»: طول الأول الأطول يساوي: 


[82 ,81 رش] 
0( 600 
رب 7210 
١ج(‏ م84 


5. تطير طائرة بسرعة ثابتة لتقطع أول 800157 من رحلتها في 1.515. كم من 
الوقت ستستغرق لتقطع كامل رحلتها البالغة 280010 مفترضاً ثبات 


سرعتها؟ 
[82 ,81 ب4] 
)ا( 3.5 
رب 232101 
١ج(‏ 6.25 


6. تتناسب المقاومة الكهربائية (18) للسلك طردا مع الطول (آ) وعكساً مع 
مربع نصف القطر (5). ويمثل هذا بالرموز بالشكل: 


[81,82] 
0 .م 
1 
رب لدعهر 
7 
7 
رج( دع 
0 


7. نعلم أن 10 2.2 (رطل كتلة) موجودة تقريباً في 18 1» وبالتالي فإن عدد 
الأرطال المكافئة ل ع601 هو: 


[82 ,81 بخ] 
)ا( 1321 
ب 601 
١ج(‏ 27.31 
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8. الضغط 696 1 يساوي تقريباً (وم 14.5 (رطل على الأنش المربع)»؛ وعليه 


/ [81,82 بإ 
0( 1 
وب م200 
(ج) 2201 


9. يساوي الجالون (6211082) 4.5 لتر تقريباً. كم ليتراً سيجل مقياس الوقود 
إذا تم توزيع 1600 جالون؟ 


[82 ,81 بخى] 
0( 0 لتر 
(ب) 355.6 لتر 
رج( 6 لتر 
0. تبلغ كتلة قطعة كهربائية 23 غراماًء ما هي الكتلة الكلية ل 80 قطعة مشابهة؟ 
٠‏ [82 ,81 بخ] 
00 1810 
(ب) ‏ 184 
(ج) ‏ 1.84 
1. يمكن كتابة 1+*2+*2 بالشكل الثنائي كما يلي: 
٠‏ [81,82] 
0( 10110 
(ب)» 101001 
(ج) ‏ 101010 
2. العدد العشري 37 هو العدد الثنائي: 
٠‏ [81,82] 
0( 11001 
(ب)» 10101 
(ج) ‏ 100101 
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3. يكافئ العدد الست عشري م681 العدد العشري: 


[81,82] 
)ا( 04 
 )7(‏ 108 
(ج) ‏ 110 
4. يكافئ العدد العشري 5138 العدد الست عشري: 
' [81,82] 
00 412 
(ب) 214 
() 2 321 
الجبر 
5 حاصل ضرب 222 -,,:31 يساوي: 
[82 ,81 بذ] 
0( 6 
(ب) “5 


١ج(‏ 22 -ير4 


6. عند تبسيط التعبير (25 -ع)5 - (ع4 -3)04- (38 + 4)0 نحصل على: 
[82 ,81 رذ] 
0( ع225+17 +04 
رب 228-17 +ن 
رج( 22+17 +0 


(- م)رط+ 


7 عند تبسيط التعبير 077ب ا 


[81,82 بخ] 
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8. عند تبسيط التعبير (47-857)-4-7(5) نحصل على: 











[81,82 ب4] 
ا( - :28 
(ب) 200 
١ج(‏ - :28 
9. عند تبسيط التعبير فاده للد يصبح: 
[81,82 ب4] 
ْ 1 +114 
)0( 1 
4 + 114 
(ب) 0 
4- 114 
(ج( 13 


6 4 2 1 
241 - :16+ ا د 


36 


[82 ,81 بخ] 
أ( فيرو 2ر4 
(ب) 4ر2 - تير4 
(ج( “6 - تيرك +3 


41. عند تبسيط التعبير 2-+2(7-*) يصبح مساوياً ل: 


[81,82 رذ] 
ا( (2()2-3 -) 
(ب) (2()6-1 -6) 
(ج( (2-2()2+1) 
2. التعبير النعطالتاد يعادل: 
[81,82] 
أ( 581 


223 








]81,82[ 


]81,82[ 


1 
(ج( 5 
ةم 
بسط ١‏ | 4 
3. يبسط التعبيد يردم دي إلى 
5 1 
| الاك 
0( 2 
1 
(ب) 0 
(ج( 27 
: اك ليو 
4 يبسط التعبير 22 2 31 2 إلى: 
1 1 
أ 0 
)0( 1 
(ب) ‏ 20 
(ج( 5 


613-261 
5. يبسط التعبير 1+ م 


1- 
ع0 





أ 1- 


حصلا 


: 


( 


6ن 


6. عوامل التعبير 322-22-8 هي : 


/ 
/ 
) 


أ( (4 +2()2 -32) 
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1ن 
ال: 
(2ع52نه) إلى 


]81,82[ 


[81,82 بذ] 








(ب) (2 -4()2 +32 


(ج( (4 -2()2 +32) 


7 أي دن "القائير الثالية "تعد <عائلا «مقتزكا لكل مق ١محتزبة»‏ 








و222-2-12: 
[81,82] 
ا( 2+ 
(ب) ‏ 1-2 
(ج) ‏ 28-6 
8. عوامل 8+ أمهي: 
[81,82] 
أ( (8+ه) و (55+طه- ثم) 
(ب) ‏ (4-86) و (55م-طه- ثم) 
١ج(‏ (8+ه) و (7+مم2- م) 
وك التذاقلة اممف السية ٠‏ 1ك سا و1 
+14 0 
[81,82 بخ] 
5 - )0 
| - 
١ 2+1 0‏ 
(ب) :25-43 وى 
1-1 
(#دحق)عه _ 
م احم 


0. المناقلة الصحيحة للصيغة 1/77-77- 2 بالنسبة إلى 12 هي: 
[81,82 بكى] 
ا( 7خ :1/2 


255 


(ب) 7 + 1-122 
© #2-2-يم 
171 


2 


1. قيمة ‏ في الصيغة 





ح- 'رء عندما 20 ح لآ و 5م و 71-64 


شي : 
[81,82 بخ ] 
(0 256 
(ب) ‏ 512 
(ج) ‏ 5120 


2. قيمة .1 في الصيغة 0-2 عندما 8-4 و 0.00625-©6 


و0-1 هي : 
[81,82 ,ذا 
ا( 215 
(ب) 1.0 
(ج) 2 0.11 
: 3 تدده 
3. إذا كان -+ 3 -ح - عندئذ 2 تساوي: 
36 ل 
[81,82 ,ذا 
5 1 
أ - 
1 
ب -2 
(ب) 3 
 )(‏ 3 
4. إذا كانت المعادلات الآنية 35 :82+10 و 22-107-5» عندئذ 
قيمة ]د تساوي: 
[821,282] 
)( 5 
(ب) | 4 
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3 


5 0م 
5. إذا كان © عدداً صحيحاًء وكان 0 4-30 + 42عندها تكون قيمة © 
مساوية ل: 
[81,82] 
( 6 
(ب) 2 5 
(ج) ‏ 4 


6. تقطع طائرة مسافة 177 ى في 1515012. وتقطع عند معدل السرعة نفسه 
. عندئذ تكون المسافة الكلية التي تقطعها مقدرة ب 121 هي: 


[82 ,81 بخ ] 
1 5/1 
| - 
0( 1 
1537 
(ك) ل 
0 
(ج) 47 
7. حل المعادلة 1(25-6++) 3+ 2-2(2) هو: 
[81,82] 
)0( 2 
(ك) ‏ 2- 
 )(‏ 1 
8. جذور المعادلة التربيعية 96 101+ 62 هي: 
[81,82] 
(( 6- ,6 
(ب)- 610 
(ج) ‏ 6,16- 
9. من الجداول» 10557.68 يساوي: 
[821,1282] 


ا( 1/60 


237 


1.7610 (ب)‎ 
1.7598  )( 


0. من الجداولء اللوغاريتم العكسي ل 2.4177 يساوي: 


[81,82] 
0( 027 
(ب) 0.02607 
(ج) ‏ 0.2607 
1. من الجداول» الجذر ٠/2587‏ يساوي: 
[82 ,81 بخ] 
1( 1608 
(ب) ‏ 50.86 
(ج) ‏ 72.42 
2. حاصل ضرب (8795.42()76.76) مقرباً لستة أرقام دالة يساوي: 
[81,82] 
0( 6 675 
(ب) ‏ 675000 
١ج(‏ 10 675 
3. حاصل ضرب (4900/.) »ا (3600/.) يساوي: 
[82 ,81 بخ] 
0( 1704| 
(ب) ‏ 4620 
(ج) ‏ 4200 
4. محيط الدائرة ذات القطر 10012» يساوي: 
[82 ,81 بخ] 
أ( 31.4 
(ب) 12.7 
(ج) ‏ من62.8 
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5. مساحة الدائرة ذات نصف القطر 15013 تساوي: 
[81,82 ركى] 


أ( “707.14 
(ب) ‏ تصع1414.28 
(ج) ‏ “من94.25 


6. حجم أسطوانة قائمة ارتفاعها 15010 ونصف قطر قاعدتها 5010 يساوي: 
[82 ,81 بى] 
(( "[صسءج1125 
(ب) لم375 


(ج( "مك 757 


7. مساحة سطح الدائرة ذات نصف القطر 107212 تساوي: 
[21,82 ,ذإ 
) تحط ج1333.37 


- 


(ب) “تحط 7507 


(ج( “متم ج1007 


8. أنبوب وقود مجوف بطول 20872» قطره الداخلي 0.1583 وقطره الخارجي 
2 :؛ حجم المادة التي صنع منها أنبوب الوقود سوف تساوي: 
[82 ,81 بى] 
() “مس035 
(ب) "مدع0.08752 
١ج(‏ م0.45 
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الهندسة وعلم المثلثات 


9. في معادلة خط بياني مستقيم 60 +7 -:رء أي من العبارات التالية 


صحبحة؟ 


7. 


[81,82 بخ] 
0( هو المتغير المستقل 
(ب) هو تدرج الخط 
(ج) ١‏ © هو المتغير التابع 


0. يمر خط مستقيم من النقاط (36»1) و (664)» معادلة هذا الخط هي: 
ش [82 ,81 بك] 
0( 2 2< 
(ب) 2-2 ور 
 )(‏ 2-عدبر 


1. معادلة الخط البياني المستقيم المبين في الشكل (49-2) هي: 
© + هم - برء تساوي قيمة 77 تقريباً: 


[81,82 بخى] 
(0ه ‏ 40 
(ب) ‏ 30- 
(ج) ‏ 1.5 


200 
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0.4 و 


6 


2 


2 


0.5 


1و0 5. 


2 


2 


- 2 


1 و2-110 


,81,82[ 


ذا 


2-2 


- 


هما 


12 


3 َس 

22 1 
ف 

1 
3 3 
5-1 

َّ 5 

0 

3 يم 
+ 
م 

.ده غ666 
١ .‏ 

الى 
3 مم 
3 || 


7 مبير 


فى لك 
رى المعادلة 


الث 


:49-2 


الحمل 


لحمل (/1) 





















































1 
الشكل 50-2: مخطط بياني للمعادلة 2 +32- 22ح :ر. 


3 أي من المخططات الظاهرة في الشكل (51-2) يمثل العلاقة: “- عه بر؟ 
[81,82] 
4 


6 
- 


2 
2 
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4 





02 (ب)»‎ ١ 
51-2 الشكل‎ 


4. أي من العلاقات التالية ممثلة بالمخطط المبين في الشكل (52-2)؟ 


[82 ,81 بش] 
() #»ير 
(ك) ‏ علدءهر 
1 
ع مهبر 
32 
14 
26 
الشكل 52-2 


5. أي من التوابع التالية ممثل بالمخطط المبين في الشكل (53-2)؟ 
[81,82] 
أ( #6ذة مر 
(ب) 25106 در 
(ج( صن - بر 
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ل1+ 






راديان 80 





ا إط 
لا- 
الشكل 53-02 
6. من الجداول “005579750 يساوي: 
[81,82] 
أ( 24) 
(ب) 0124 
(ج( 29) 
. 3 75 
7 إذا كان 3 4 طاوء عندئذ 4 005 هو: 
[81,82] 
4 
أ) - 
0 
2 
لب 
3 
0 


زاوية انخفاض قدرها 07 كم يبعد هذا الضوء عن قاعدة برج التحكم؟ 


[81,82] 
أ( 69.3 
(ب) 2000 
(ج( 23.11 
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9. في المثلث 61800 المبين في الشكل (54-2).» اتجاه 8 من 0) هو: 


[81,82] 
أ( 45 
(ي)1: 2255 
(ج) ©2056 
لم 
َم 2 
70 
© 
455 
[- 
الشكل 54-2 


0. عند تحويل الإحداثيات القائمة إلى القطبية» يتم إيجاد القطر / للإحداثيات 
القطبية من: 
[81,82] 


20 6# ماع - م 
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© ”رمم 


1. الإحدائثيات القائمة (12,5) هي ف الشكل القطى يي 


[81,82] 
() 160.4 
(ب) ‏ 11.729267.4 
 )(‏ 122112.6 
2. الشكل القائم للإحداثيات القطبية (15430) هي: 
[81,82] 
) (7.5 ,12.99) 
(ب) 7.5,12.999) 
(ج) ‏ 8.66 ,12.99) 
3. من الشكل (55-2) الزاوية 80178 > تساوي إلى: 
[81,82] 
) 180-248 
(ب) ‏ (8+)-270 
(ج) ‏ 24+28 


266 


ار 


6 م 


مركز الدائرة 


الشكل 55-2 


4. الزاوية 28860 في الشكل (56-2) تساوي: 


[821,282] 
أ( غ05 
(ب) 105 
 )©(‏ 8لا 
0 
0-85 74 
مركز الدائرة 8 
الشكل 56-2 


267 


5. بالنسبة إلى المثلث المبين في الشكل (57-2)» ما قيمة 005/8؟ 


[81,82] 
5 10 
0( 1 
ل ا 
4 
10 
(ج( 5 
0 
© 
9 
ذه 


الشكل 57-2 
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الفصل الثالث 
الرياضيات المكملة 


1111:1111 5 


كما أشرنا في مقدمة الفصل الثاني» فإن التوسع في تعلم الرياضيات 
ضروري من أجل دراسة وحدات الفيزياء والمبادئ الكهربائية اللاحقة والواردة في 
الفصلين الرابع والخامس على التوالي. 


كما أن دراسة هذا الفصل سوف تؤسس لدراسة الرياضيات وهذا موجود 
في أي برنامج تعليم أعلى كدرجة الأساس ((11 - عع7,عع0 005ة1صتاه)) و/أو 
درجة الشرف (8.528)11025 في هندسة صيانة الطائرات أو مجالات الهندسة 
ذات العلاقة. 


سيشمل هذا الفصل دراسة متقدمة لبعض مواضيع الجبرء بالإضافة إلى 
غلم المثلثات» ومقكفنة عن "طق الاخضياء:' أكين] ستاخة لمة توجرة .عن طريفة 
واستخدام حسابات التفاضل والتكامل. وأثناء دراسة الرياضيات المتقدمة سيكون 


من المفروض استخدام الحاسبة. 
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1-3 الجبر المكمل ولاطع218 "تع طانتن1 


1-1-3 مناقلة وتقييم للصيغ والمعادلات الأكثر تعقيداً 


220 101211126 عع [أمتطمء 2201 01 4102مسلدت2ت 2201 هالوم مكصد"1' 
2060015 


قمنا حتى الآن بمناقلة صيغ بسيطة نسبياء فالترتيب الذي أنجزنا به 
المعادلات كان واضحا نوعا ماء ومع معادلات وصيغ أكثر تعقيداء ربما يتغير 
ترتيب العمليات. لكن في جميع الحالات يجب اتباع التسلسل التالي : 


1- إزالة إشارات الجذورء وإزالة الكسور والأقواس (بترتيب مناسب للمسألة 
المحددة). 


2- إعادة ترتيب الصيغة من أجل الموضوع. باتباع العمليات الحسابية. 

3- تجميع كل الحدود في جهة واحدة للمعادلة التي تحتوي الموضوع. 

4- استخراج الموضوع كعامل مشترك إن كان ذلك ضرورياً. 

5- تقسيم الطرف الآخر على معامل (أمثال) الموضوع. 

6- أخذ الجذور والقوى عند الضرورة. 

لاحظ أن المعامل (00611101616) هو عدد عشري ضرب بعدد حرفي في 
صيغة ماء مثلاً في الصيغة البسيطة: 
© - 3 

العدد 3 هو معامل 7 وبالقسمة على 3 نحصل على: 


2 
3 


سيتم توضيح الإجراء أعلاه بشكل جيد بالمثال التالي. 


0 


200 


مثال 1-3 
. معطى أن جد »اجعل ا موضوع الصيغة. 


2 إذا كانت دو ناقل الصيغة بالنسبة إلى ©. 


شط اك 0 ا 
م-/ | 4 


1- باتباع الإجراءات» نحتاج أولاً إلى إزالة الكسور. تذكر بأنك لا تستطيع 
هنا أن تقل الكسبون سنا على عقت يتكن إجراء ذلك فقط: عندما يتألف 
كل طرف من المساواة من كسر واحد. سنجري عملية توحيد للكسرين 


(يمكن العودة ومراجعة عملية توحيد الكسور). عند 
11 1 ست+طد_ 1 





0 4 الآ 5 
ولإزالة الكسور نضرب كلا الجانبين ب /ر و «لنا ونحصل 
على (1+)/ - 10 وبعد توزيع الضرب: /78+-/ -10 نجمع كل الحدود 
الحاوية على الموضوع () فنجد: 7/7 - مكر-مااء ثم نخرج العامل المشترك 
“فر - (ثر - )ا وبعد قسمة الطرفين على (/-:) نحصل على: 
التي 
] حبرا 
2- باتباع الإجراءات؛ في. الواقع يمكن إقضاء كسر واحد .وهو : ٠‏ فإذا 
ضربنا كل حد بمقلوب ال 2 أي بب 2 نحصل على: 
“إن +211 - 25 


بطرح 206 من كلا الطرفين نحصل على “644 2/4 -25. بقسمة كلا 


الطرفين على “1 نحصل على: 
25-21 
م 





1س/2 


بعكس الصيغة وإخراج العامل المشترك نحصل على: 
(11 - 2)5 
-0 


1 


ونستطيع بدلا من ذلك :ويتذكر 'قوانين الأسس» أن :تزفع: الحد 2م ونكثب 
الصيغة بالنسبة إلى © كالتالي: 





9 - ى) 212 -نو 


3- من جديد نتبع الإجراءء أولاً نزيل الجذورء ثم الكسور بالأسلوب التالي. 
بالتربيع: 





0 م+ ل 


9 
02 1-8 4٠ ودع‎ 


أو 
ثم نضرب كلا الطرفين بالحدود في المقام» أو بالضرب المتصالب نجد: 
(م+])42 - (م -22)1 و م02 +022 - م :1221-2 
لذلك بتجميع الحدود المتوية على الموضوع في جانب واحد نحصل على: 
م “جم ل - 1-021 
بعد استخراج العوامل المشتركة نحصل على: 


م(”42+2)-(827-472)م/ وبتقسيم كلا الجانبين على (22-207) 





تعمل ا : 
مبطبف_ر 

مثال 2-3 

إذا كانت مر » أوجد 7# عندما 2560 -/ و 20 -/1 و5 -م . 

التمويطن الفباشر: 
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00 - 2560 بالتالي (400) - (2560()5) 


أي 12800- +4007 ومنه: 0ك وبالتالي: 32 - :7 


نستطيع عوضاً عن ذلك مناقلة الصيغة من أجل 7# ثم نعوض بالقيم المعطاة: 





1 : 8 وها ٠‏ لا 
7 - م ومنه” 77177 - م وبالتالي 0 أو 2 
وبالتعويض: 
2- 10 5 (2560()5) 90 


220) 400 


وهي نفس النتيجة السابقة. 


سنستخدم في مثالنا الأخير على التعويض صيغة لها علاقة بالشحن 
(©218ط0) الكهربائي © والمقاومة (76515]8006) 12 والتحريض أو الحث 
(100ع1لطة) آ والسعة (ععمة)زعهمةء) '). 


مثال 3-3 


أوجد © إذا كانت دن حيث: 0-10 ,85-4042 ,0.1 -[. 


لدينا ب] -08؛ بتربيع كلا الطرفين نحصل على: 


7 ال بل 
1ت زا ل منه ,[7 - 20 6 عندوة ٠‏ حمتححات. ع 
6 0210 رق 0 و 00 0 
وبالتعويض بالقيم المعطاة نحصل على: 
01 


7 5107 ح لت 0 
120 
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2-1-3 اللوغاريتمات والتوابع اللوغاريتمية 


105211111111155 212201 عط تدع10 


لقد درسنا قوانين واستخدام الأسسء ونظرنا إلى اللوغاريتمات كأسلوب 
لتبسيط العمليات الحسابية. احتجنا إلى استخدام الجداول اللوغاريتمية واللوغاريتمية 
العكسية من أجل حساب ذلك. وكما هو معلوم إن لوغاريتم أي عدد هو بالحقيقة 
أسنّه. وكتذكير 1000 - :10» الجانب الأيسر من المعادلة (107) هو العدد 1000 
مكتوباً بالشكل الأسي. الأس 3 هو بالحقيقة لوغاريتم العدد 1000. (بالضغط على 
الزر 108 في الحاسبة (وهو اللوغاريتم للأساس 10).: مع كتابة العدد 1000 ثم 
الضغط على الزر (-) نحصل على العدد 3). 

يمكن تبسيط عملية معالجة الأعداد والتعابير والصيغ ذات الشكل الأسي 
باستخدام اللوغاريتمات. الاستخدام الآخر للوغاريتمات هو قدرتها أحياناً على 
تخفيض العمليات الحسابية المعقدة للضرب والقسمة وتحويلها إلى جمع أو طرح. 
وغالباً ما يكون ذلك ضرورياً عند معالجة التعابير الجبرية الأكثر تعقيداً. 

نبدأ بدراسة قوانين اللوغاريتمات بأسلوب مشابه للطريقة التي عالجنا بها 
كوأنين اميك سايق : 


قوة أو أن .عدد'ما؛ عندما يكون العدد بالشكل الأسي+ هو أيضباً لوغاريتمه إذا أحذ 





العدد كأساس للوغاريتم. 


3-1-3 قوانين اللوغاريتمات 
115 ]0 12715 ع11' 
نجد فيما يلي تصنيفاً لقوانين اللوغاريتمات» وملحقاً بكل منها مثال بسيط 
لاستخدامه. نستخدم في كل هذه الأمثلة اللوغاريتم الشائع» أي لوغاريتم الأساس 
0. لاحقاً سوف ننظر في نوع آخر وهو اللوغاريتم النيبيري ( 1122ءم113 
مططاتدع0.])» أو اللوغاريتم الطبيعي؛ء حيث أساسه العدد © (....2.71828): 


2014 


العدد القانون اللوغاريتمي 
1 مرعا - 20 ج دنع 
2 7ل 105+ 11 ,ع1 - اللا رع10 
3 7ل رع10- 4ل رعه1 - ُ 10 


4 1ر105 -("71147)رعه1 


القانون 1 


تبدو هذه القوانين جميعها معقدة؛ لكننا قد استخدمنا القانون 1 عندما أنجزنا 
التمرين الحسابي السابق. لذلك ومن جديد نعلم أن 105-1000. إذا أردنا أن نضع 
هذا العدد بالشكل الخطي (الشكل العشري).؛ عندئذ يمكن عمل ذلك بأخذ اللوغاريتم. 

وباتباع القانون 1»: في هذه الحالة حيث 0-100 و10-<5 و0-3 
عندئذ : 3-108,,1000. نتعامل في هذه الحالة مع اللوغاريتمات الشائعة» أي 
الأعداد بالشكل الأسي حيث أساس اللوغاريتم هو 10. يمكننا أيضاً دراسة الأعداد 
بالشكل. الأسي والقى لا يكون 'العدة :10 أساسَا لهاء كما سترى لاحقا.:-ويمكن. أن 
نواجه أيضاً مسائل يكون فيها الأس (القوة) غير معروف. 

افترض أننا واجهنا هذه المسألة: أوجد قيمة *« حيث 107 -750. الجواب 
ليس واضحاً كثيرأء لكن يمكن أن يحل بسهولة باستخدام قانوننا الأول في 
اللوغاريتمات. وهكذاء باتباع القانون» أي بأخذ اللوغاريتمات للأساس المناسب 
نجد: 7750 ,2-108 والآن باستخدام الحاسبة نحصل على: 2.8751 -2 (مقرب 


لأربعة أرقام عشرية). 
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القانون 2 

إحدى أزواج عوامل العدد 1000 هي 10 و100. لذلك بالاعتماد على 
القانون الثاني: 108,10+108,100-(10()100),ع10. إذا اخترنا اللوغاريتم 
للأساس 10» عندئذ 3- 10,,1000 (نعلم ذلك مسبقاً). ونجد باستخدام الحاسبة أن 
1 -10,,ع10 و 2 -100,,ع10. ما نستطيع فعله باستخدام هذا القانون هو تحويل 
ضرب الأعداد في الشكل الأسي إلى جمع. ولقد درسنا سابقاً المقارنة بين هذا 
القانون والقانون الأول للأسس. ونحن أحرار في اختيار الأساس الذي نرغب» 
شريطة أن نكون قادرين على التعامل مع هذا الأساس. تقدم الحاسبة لوغاريتمات 
لأساسين اثنين هما 10 و»ع. 
القانون 3 

يسمح لنا هذا القانون بتحويل قسمة الأعداد ذات الشكل الأسي إلى طرح. 
عند التعامل مع مناقلة الصيغ المعقدة» يمكن لهذه التحويلات أن تكون مفيدة بشكل 
خاص لمساعدتنا في المناقلة. 
وهكذا باستخدام القانون بشكل مباشر نجد: 


1 
1000-0 ورع10 - 100 ورعه1 - ا مرع10 


باستخدام الحاسبة 2-3-1 
القانون 4 
ينص هذا القانون على أن لوغاريتم عدد ما بالشكل الأسي ”14 ,ع10 


يناري" إلى لوغازيكم نان :هذا" العتد 10534 مضرويا. بان" العقد 
رع10: . مثلاً: 


0 ورع210 - 10000 ورعه1 - (1002) م165 , 
وهذا سهل التأكد منه بواسطة الحاسبة (2()2)-4 
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القانون 5 

يعتبر هذا القافوة مكتلفه كخيز | عق سايق ذلك أنه يسمح لنا بتغيير أساس 
اللوغاريتم. وهذا مفيد جداًء إذا كنا نتعامل مع لوغاريتمات أو صيغ تتضمن 
لوغاريتمات ذات أساس غير موجود في حاسبتنا. 

مقلةّ افترض أننا نريد معرفة القيمة العددية للوغاريتم 64 ١108,‏ عندئذ 
باستخدام القانون 5 نجد: 


_ 1806179974 _ 64ورعه1 _ 


- 4 رع10 
5 اا 2 م1 


إذا عكسنا القانون 1» عندئذ 64 رع10 يكافئ العدد 26 -64», الذي يمكن 
بسهولة معرفته باستخدام الحاسبة. يوضح هذا المثال مرة أخرى أن العدد المعطى 
بالشكل الأسي (أس العدد) هو لوغاريتم ذلك العدد شريطة أن يكون للوغاريتم نفس 
الأساس. 

سندرس من خلال المثال التالي بعض الاستخدامات الهندسية لقوانين 


اللوغار ثمات المحرؤقة والطييعية: 





مثال 4-3 


تعطى معادلة تربط بين السرعة النهائية 1 للآلة ومتحولات الآلة 27 و م7 


و17 بالصيغة و ناقل هذه الصيغة بالنسبة إلى 77 وأوجد قيمتها العددية 
عندما 34.64-<ج و 1.24-م و 2<15زز. 

يمكن معاملة هذه الصيغة كعدد بالشكل الأسي. لذلك لإيجاد ا كموضوع 
لهذه الصيغة» نحتاج إلى تطبيق قوانين اللوغاريتم. الخطوة الأولى لمثل هذه المسائل 
هي أخذ لوغاريتم الطرفين. أساس اللوغاريتم المختار ليس مهماء شريطة أن نكون 


س2 





قادرين على إيجاد القيم العددية لهذه اللوغاريتمات عند الحاجة. وبالتالي» نأخذ عادة 
اللوغاريتم ذا الأساس 10 أو الأساس »ه. (وبما أننا لم ندرس اللوغاريتم ذا الأساس ع» 
سنأخذ اللوغاريتم المعروف لكلا الطرفين). لكن إذا لم يكن للعدد (أو للتعبير) الأساس 
الذي نسك نستطيع معالجته. نسك نستطيع عندئذ تغيير هذه القاعدة بحرية با استخدام القانون 5 
بأخذ لوغاريتم الطرفين نجد: 


8 


لكن إذا طبقنا الآن قوانين اللوغاريتم المناسبة سنكون قادرين على جعل ١‏ 
موشيوزها السديفة. تليق الفترن 4 عل كانتي يمن مق السو نح 


0 رع - ناىرع10 


1 
0 ورعه1 6 ح ما ورعه1 
2# 


بإيجاد القيمة العددية ل 20-1.30103 ن,ع10» نستطيع متابعة المناقلة: 


(اومرع2()008م) 2-0 مدع _ طاورعه1 


اك ج 1.30103) كك | بدررعها 
10.003 مر 1.30103 7 


بعد الحصول على مناقلة الصيغة من أجل /1. نستطيع تعويض القيم 
المناسبة للمتحولات وإيجاد القيمة العددية ل /لاء وهكذا: 


(1.24()34.65(01.17609) _ (ذ1ورع01.2434.64()10 _ 
1.3 1.3 


- 4 


4-1-3 اللوغاريتم النيبري والتابع الأسي 
5 011121 21201 كتتتطاتتدع10 سمضع مدا 
يشير الزر (10) في الحاسبة إلى اللوغاريتم النيبري. والتابع العكسي 
للوغاريتم النيبري هو5© أو « ماه أي التابع الأسي ‏ 11922ءم212 ع5ء:01) 
(«هناعصنة سطاضدعه1. يعرف هذا اللوغاريتم أحياناً باللوغاريتم الطبيعي 
(03]581): لإنه غالباً ما يستخدم لنمذجة الظواهر التي تحدث بشكل طبيعيء كنمو 
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الأشياء أو تناقصها. ففي الهندسة مثلآء يمكن أن تحاكى عملية تفريغ الشحنة من 
المكثف باستخدام اللوغاريتم الطبيعي. لذلك فهو تابع (00ناءهد5) () مفيد» وكل 
من اللوغاريتم الطبيعي وتابعه العكسي ضروريان في الهندسة. 
وسندرس الاآن عملية مناقلة صيغة ا تتضمن اس ستخدام اللوغاريتمات | 11 لطبيعية 
وقوانين اللوغاريتمات. 
مثال 5-3 
ناقل الصيغة (7 ,ع010 -4,ع10 - 5 واجعل + موضوعها. 
لاحظ بداية أنه يمكن التعبير عن اللوغاريتم الطبيعي أو النيبري بالرمز 
أو ظاء كما هو الحال في الحاسبة. (يجب الانتباه إلى عدم الخلط بين التعبير 
أو تابعه العكسي “© أو * مه مع التابع الأسي (1822) على الحاسبة» 
الذي يضرب أي عدد بقوى العدد 0). 
بداية نستخدم قوانين اللوغاريتمات كالتالي: 
من القانون الرابع “1 رع10 -1يع10- 6 
من القانون الثالث 6 10 - م 
7 
والآن» للمرة الأولى نأخذ عكس اللوغاريتم الطبيعي أو اللوغاريتم العكسي 
(متطاتتدع 10نأمة). لاحظ أن حاصل ضرب أي تابع بعكسه يساوي الواحد (1). 
وبالتالي ضرب كل من طرفي المعادلة ب © أي عكس (,106) 10 نحصل على: 


7 1 





- ا م 
2 
(حيث هع هي عكس أو اللوغاريتم العكسي ل ماحيعم1 أو 1-(يع0)ه) 
عندئذ يكون المطلوب: 
“زر د ع 


() يستخدم التعريب تابع أو دالة للدلالة على المصطلح (100اء0ن). 
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كما لاحظنا آنفاء أن للتابع العكسي *© أو معزه© وعكسه 10 (اللوغاريتم 
الطبيعي) استخدامات عدة في هندسة الطيرانء لأنها يمكن أن تستخدم في نمذجة 
عمليات النمو والتناقص. وبالتالي فإن طريقة تمدد الأجسام وتغير المقاومة 
الكهربائية مع درجة الحرارة وتبريد المواد وتغيرات الضغط مع الارتفاع وشحن 
المكثفات؛ كل هذه العمليات يمكن نمذجتها بواسطة التابع الأسي. 


سنعرض هنا مثالين هندسيين فقط حول استخدام التابع الأسي. 


للوغاريتم النيبري أو الطبيعي الأساس ©. حيث 2.718281828-© (مقرب إلى 


نقطة مفتاحية 
التابع العكسي للوغاريتم النيبري هو التابع الأسي الذي يعبر عنه بالرموز « م2ز© 


ا 
أو 6. 





مثال 6-3 


إذا كان الضغط 7 على ارتفاع / (بالمتر) عن سطح الأرض يعطى بالعلاقة 
التالية: 
1 
مور دام 
حيث 70 الضغط عند سطح البحر ويساوي 101325215127. حدد قيمة 
الارتفاع #/ عندما يكون الضغط 7 على ذلك الارتفاع 7012911737 علماً أن 
2- - 2. 
نحتاج أولاً إلى مناقلة الصيغة من أجل 4# يتضمن هذا أخذ اللوغاريتمات 


/1 


الطبيعية للطرفين؛ أي التابع العكسي ل لحد 46. أولاً نعزل الحد الأسي: 


بأخذ اللوغاريتمات الطبيعية للطرفين نجد: 


7 )يماع جه 00 
1 و 


0 0 


بالتعويض بالقيم المعطاة: 





10129 
0 
- )-8152(108,)0.692( 

- )-8152(0-0.368( - 0 


).عه (8152-)-/ 


أي أن الارتفاع 300077 -/ (بتقريب حتى الرقم الرابع). 


يرتكز مثالنا الأخير على معلومات موجودة في رسائل الاتصالات 
اللاسلكية. ليس من الضروريء كما سنرى لاحقآء أن نعي الخلفية الفيزيائية من 
أجل حل المسألة. 


مثال 7-3 
يمكن أن يبرهن أن المعلومات المحتواة في رسالة ما تعطى بالعلاقة: 


1 
رجارعه1 - 1 
م 


بِيّن أنه باستخدام قوانين اللوغاريتمات يمكن التعبير عن المحتوى 
المعلوماتي بالشكل: (108,)7- - 7: وأوجد المحتوى المعلوماتي للرسالة إذا 
كانت احتمالات تلقي الكود (7) هي - 


المطلوب برهان أن: 


1 
(م)رعه1- - وعم - 1 
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يمكن كتابة الطرف اليساري من هذا التعبير بالشكل (' 7)رع10. ومن 
قوانين الأسس (القانون الرابع)» حيث (7108,)14 -(”108,)14 نجد بالمقارنة أن 
1--7 ,م - 11 بالتعويض: 


م رعه1- - م يع1.10- - (' م)رعه1 وهو المطلوب. 
ومن أجل إيجاد المحتوى المعلوماتي للرسالة نعوض القيمة المعطاة 


1 
حدم في المعادلة: 
00 


1 : 
(16) وع10- و16 -(' م)وعه[1 


ليس من السهل إيجاد قيمة اللوغاريتم للأساس 2. لكن يمكن ذلك باستخدمنا 


16و5م16 _ 


4 16 رعه1 


2 وبع10 

أي أن المحتوى المعلوماتي للرسالة يساوي 4. 

بقي هناك تطبيق واحد فقط نحتاج إلى دراسته في قوانين اللوغاريتمات. 
وهق أمفية. جدا :عند در اسة: البزاداك “التحريبية لتحديد قيما [ذا غانف: هذه الثيائاك 
يمكن أن تتبع قانوناً معيناً. إذا استطعنا أن نربط هذه البيانات بقانون الخط المستقيم 
+ زوم دبل عندئذ نستطيع بسهولة تحديد النتائج المفيدة. لكن لسوء الحظ لا تتبع 
البيانات دائما لهذا الشكل» لكن الكثير من البيانات الهندسية تتبع الشكل العام 
"ده -درء حيث وكما سبق» * المتحول المستقل و2 المتحول التابع» وفي هذه 
الحالة كل مو وو كاين حسب: البيانات التخزيية الخاصة للحاثة المكروسة: 


بواسطة اللوغاريتمات نستطيع استخدام آلية نخفض من خلالها المعادلات 
من الشكل "ده - بر إلى الشكل الخطي الذي يتبع قانون الخط المستقيم 
» + :مم - بر. وأفضل طريقة لتوضيح هذه الآلية هي عبر المثال التالي. 
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مثال 8-3 
يتبع ضغط الغاز م وحجمه 7 عند درجة حرارة ثابتة لقانون بويل» الذي 
7ك 5 
قر عده والششكل + 67> اميك بخ تبك ه .نين أن القيم التجزيية المجطاة في 


الحجم (722) (١‏ 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
الضغط ]2 107) مر 75 62 526 463 4.14 


القانون هو من الشكل ”م - م . بأخذ لوغاريتم الطرفين للقانون 97م - مر 
نحصل على (108,,)00277 - م ,108 وبتطبيق القانون الثاني والرابع على الجانب 
الأيمن من المعادلة نجد: 


© ورع10 + نا ورع10 0.7- - سر ورع10 
(تأكد من أنك تستطيع الوصول إلى هذه النتيجة) 
بمقارنة هذه المعادلة بمعادلة الخط المستقيم م +72 -: نجد: 


2ر15 ا و 7-7و (اور105 5 و © و05 - »0 


لذلك نحن بحاجة إلى زعم 18502 مع 105207 كما في الشكل (1-3): 


الحجم (07) ١‏ 1.5 2.0 2:5 3.0 3.5 
و0 6 0.301 0.398 0.447 0.544 
الضغط 2 ]2 107) مر 75 62 526 4.63 4.14 
م ورعه1 75 0.792 0.721 0.666 0.619 


يمكن أن نرى من المخطط أن ميل المستقيم هو 0.7- ونقطة تقاطع المستقيم 
مع المحور /( (أي عندما 0 -و,رع10) هي عند القيمة 1.0 أي 1.0- » وبعه1 
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وبالتالي 10 - ©. لذلك النتائج المرسومة تتبع القانون 10597 - م . هكذا نرى أنه 
من المفيد جداً استخدام اللوغاريتمات في معالجة البيانات التجريبية. 






























































08 0.7 
هعد 
٠‏ وها 


الشكل 1-3: مخطط 7 105,0 بالنسبة إلى 7 ور 


اختبر فهمك 1-3 
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يواميك 
لام 
1 1 و 242-0.005 و 9.81-ه و 7-0.554/. 
1 
/ 2 


1. إذا كانت يك -0 أوجد 0 عندما: 


2 إذا كانت 





- ]ا احسب قيمة © عند: 2-405.72 و 81.144-/. 


2604 



























































3. بسط مايلى: 2150 : 
(1-*)2 1+« 2-1 


2 2 
4 يمكن: كتابة معادلة يرتولي: بالفتكلء: 3-7 نعطت يرود ا 
١‏ 28 7 8 7 


ومعلوم أن: 0 -1 ,250 - 41 8.4 ح ترد ررم ,2 - (ي/ -,2). 
ناقل هذه الصيغة بطريقة مناسبة لإيجاد قيمة الضغط د7 عندما 5-9.81. 


5 


5. ناقل الصيغة “72 - ب من أجل () ثم أوجد قيمتها عندما: 
5-6 ,7.5 -< ,3#- م ,307 -بن. 

6. تربط الصيغة «(7)1-67-49 - الاستطاعة 7 بقوة شد السير 7 
وزاوية اللف 6 والسرعة الخطية ١‏ ومعامل الاحتكاك // لنظام القيادة 
بالسيور. ناقل الصيغة من أجل معامل الاحتكاك // ثم أوجد قيمته عندما: 

4 - 0 ,3<« ,7-1200 ,2500 <دم 

7 في تجربة ماء قيست قيم التيار 7 والمقاومة 7 وأدرجت النتائج في الجدول 

التالي: 
المقاومة 8 01 03 05 007 1120.9 2 1.3 
التيار 1 77 0.0015 0.0043 0.0083 0.014 0.021 0.029 


بين أنه للقانون الذي يربط التيار 7 بالمقاومة / الشكل “01 - 7» حيث © 
و 5 ثابتان» ثم حدّد هذا القانون. 
5-1-3 الأعداد العقدية (أو المعقدة) ولا تتام عد [محده) 


أدرجت أدناه أهم الصيغ لمعالجة الأعداد العقدية المطبقة في المسائل 
الهندسية 00 برهان. سيتم توضيح استخدامها مباشرة من خلال الأملة: 
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الصيغ 101 
1. «7++*«دج حيث حد ج الحقيقي هو 8 وحد ج التخيلي هو 7( 
و1-/. -:, وبالتالي كدو 
2 باخ -ع حج هو مرافق العدد العقدي بعر دج . 
3: 2ن + ثير د جج 
4. الطويلة (3/10010105) 2 + #رلء - 2 
5. المسافة بين النقطتين واوتج هي : أه- وها داو - ها 
6 الشكل القطبي (7)00560+2510©0-<ج2 وباستخدام الصيغة (1) نحصط 
على (©512 1+ 050ع)” - بر دن هنا: |2 -م (الطويلة ومنل ممم) 
و6 هي زاوية 2 ويرمز لها ب ج228 -0. أيضاً 7/< - 6 ومع 
و" /7 - 6 مزوء وبالتالي /< - 1886 و: 
6+ # عو -[(يه+ 6)ذمعا” - يدج 
و 
[(6- 6)صلوة+ (ي6- 6)ؤمه|” _ 2ج 
42 22 


-_ 2 2 )6 - 6,( 


15 





7 الشكل الأسي “ردج و 6(زأو1 +056 -1- أثام 





8. نظرية دي مايفري (ع26310197) : إذا كان # عدداً صحيحاً فإن: 


1282 1+ 0576 ح "(© طأو 1 + 56م) 
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نستنتج مما سبقء» أن العدد العقدي يتألف من جزء حقيقي (ع]) هو نن0 
وجزء تخيلي هو «». ويكون الرمز التخيلي (1 أو [) مِضَروياً بالجزء التخيلي . 
يكتب العدد العقدي بالشكل الطبيعي كالتالي: 7+ -ج أو (ثر + -ج حيث 
أ -: دائماً وغالباً ما تستخدم "رفي التطبيقات من قبل المهندسين. 


لننظر إلى المثالين التالين» ونرى كيف تستخدم هذه الصيغ. 
مثال 9-3 
اجمع واطرح واضرب واقسم الأعداد العقدية التالية: 

(أ) (3+227) و (4+3) 


(ب) بشكل عام (زط+4ه) و (42 +ع2). 


الجمع 
0( [+7-[3+4+27+3-(37-+4)+(3+27) 


(ب) بشكل عام [(ل +6) دن +ع ) - رزل +ع ) + رزط+ مه , 
الطرح 

أ( (-1< 2 رر3 4< زر +0 

(ب) بشكل عام [(0-4) + (©-م) - (زك +ع ) - (زرط + ه6) , 
الضرب 

1( *ر6+زر12+97+8-(27)4+37 +(37 +34 - (ز27()4+3 +3) 
من تعريف 1--77 يصبح الطرف الأيمن كما يلي: 


-12+177+)6()-1(-6+17[ 
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(ب) بالنسبة إلى حالة العامة 


*[ل7 + زوط + زنه دمن - (زل +ع ) ا (زط + ع) 
(1-- 2[) 50- [ءط + [0ه +عءم - 
[(52+ لم) +(70-ع4) - 
وتهكذا يفنت فيمة عملية الشير ته عددا عفكيا: 


القسمة 
3+27 
4+3 


(0 





سنستخدم هنا فكرة جبرية للمساعدة» حيث سنضرب أعلى وأسفل 


الكسر بمرافق العدد العقدي الذي في المقام. لدينا 4+3 - 2» وبالتالي 
مرافقه (2-4-3ء (رأينا من الصيغ السابقة أن 2 هو مرافق العدد 
العقدي 2 ). وهكذا ستكون العملية كالتالي: 
[-18_ “5ر6 رق8+زرو12-9 _١إز3+2214-3‏ 
25 16+127-127-9725 (زر4+37/4-3 
(ب) لاحظ أن المقام أصبح عند بكيم وبشكل عام: 


“زلط-نوط + زده -عه _ | زلح ١)‏ زطا+ه )_ زط+ه 
*زل - زله - زله جتن 


[ل حم )( ز(ل + [ل + 
(عط+ [له-) + (لط+عه) _ 
يدث 


يمكن تحويل الأعداد العقدية من الإحداثيات الديكارتية (القائمة) إلى القطبية 
عن طريق إيجاد الطويلة والزاوية» كما هو محدد بالصيغتين 4 و 6 السابقتين. 


مثال 3- 10 


عبّر عن العددين العقديين بالشكل القطبي: 
ا( [2+3-ج 


(ب) [2-2-5 
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تذكر من دراستك للإحداثيات والمخططات البيانية أن الإحداثيات القطبية 
تمثل بالزاوية © والطويلة 7. وبالطريقة نفسها يمكن تمثيل الأعداد العقدية» كما في 
الشكل (2-3). 


المحور التخيلي 'إ 


(0مأوز + 56مه), - رد 





سا 
المجور الحقيدي المستوي العقدي القطبي 





الشكل 2-3: الأنظمة الإحداثية للأعداد العقدية. 


للتعبير عن الأعداد العقدية بالشكل القطبي علينا أولاً إيجاد طويلة العدد 
وؤاؤيتة: للك فن. الطيفتين 4و6 ومن" أجل: ر3 29 2ع تكون 'الطويلة 


١/2232 - 3‏ -م. 


أما الزاوية 6 حيث 56.3 - 0 ج-3/2-1.5-+/,ر -806) فتساوي 
323 - وهكذا يكون العدد: 


(56.3مذوز +13)00556.3/ -[2+3-<ج 
أو بالشكل المختصر 1356.3/. -<ج . 
وبشكل مشابه بالنسبة إلى العدد 2-57 5 تساوي الطويلة: 
واكك 0 ع1 
والزاوية تساوي 6, حيث 2.5- -5/2- - 6 ههاء وبالتالي 68.2--6. 
وهكذا يكون الشكل العقدي للعدد ج كالتالي: 
[68.2-)مذوز + (68.2-)و0ن|29/. - ( 2-5 <ج 


والشكل المختصر 68.2 -292/. - ج2 
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تمثل الزاوية 6 زاوية العدد العقدي بالراديان» التي يمكن أن تأخذ أي عدد 
لانهائي من القيم حتى 27 راديان. 

عند دراستنا للعدد العقدي بالشكل الديكارتي (القائم)» نجد أنه في كل مرة 
نضرب الأعداد العقدية ب (/-) ينزاح الشعاع العقدي بزاوية 90" أو 7/2 
واكاة :هذه الحفرقة سكف عونا مكل (الأقتنة المقاقة ما يسليق) لخابطاك :الطوق 
أو المطارات (0035015) (الأشعة الكهربائية). عندئذ يزيح الضرب المتعاقب ب أر 
الطور بمقدار 5/2 كما هو موضح في المثال التالي» تحت هذه الظروف تعرف 
الوحدة التخيلية أ بالمشغل [. 


مثال 11-3 


اضرب العدد العقدي 2+3 - :2 بالمشغل-ز ثلاث مرات بشكل متتال. 
هذه الحالة موضحة بالشكل (3-3). 


المحور الحقيقي 





الشكل 3-3: دوران المشغل-[. 
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إن الضرب المتتالي يعطي مايلي: 
3-[2-:3+[2 -(زة0+3)ز دهز 
537-3 5-3[ 2د رهد رقار كه رز 
3- - ز3[5-2-- 2 - زق-)ز دهاز 
[37-2+3+:2[2--(3+ز2)ز دجأل 
لاحظ أن ج*ر -ج أي أننا أدرنا الشعاع (المطوار) بزاوية 25 راديان 
(3607)؛ وعاد إلى وضعه الأصليء كما هو مبين في المخطط. 
ننهي هذه الدراسة الموجزة للأعداد العقدية بدراسة العمليات الحسابية في 
ضرب وقسمة الأعداد العقدية ذات الشكل القطبي» لن تتم دراسة عمليتي الجمع 
والطرح لأننا بحاجة إلى تحويل العدد العقدي من الشكل القطبي إلى الشكل 
الديكارتي قبل أن نتمكن من إنجاز هاتين العمليتين. 
عند ضرب الأعداد العقدية بالشكل القطبي نضرب طويلاتها ونجمع زواياها. 
والعكس بالعكس بالنسبة إلى القسمة» حيث نقسم طويلتيها ونطرح زاويتيها. 
مثال 12-3 


أوجد حاصل ضرب العددين العقديين المدرجين أدناه ( رج,ج ) وناتج قسمتهما: 
(512120 7 +3)6005120 - رج 
((ذ4- )ما ر + (ذ4-)4)0»05 - وج 
بضرب العددين نجد: 
[(ذ4ك -120)منو زر + رذك -05)120ع](3()4) - ردج 
(12)00575+751275<- 
وبشكل مشابه؛ بالقسمة نحصل على: 


[(120-45)منوز + (45 +0:0120ه] - 2ك 
22 


(165مز5 7 + 0.75)6»05165 - 
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أما في حال كانت الأعداد العقدية بالشكل المختصر فستكون عمليتا الضرب 
والقسمة بشكل مشابه» لكن بالنسبة إلى عمليتي الجمع والطرح فنحن بحاجة إلى 
تحويل العدد إلى الإحداثيات الديكارتية. 
لذلك الشكل المختصر للعددين: 
0 - ,جح و 45- 42 - رج ومنه نجد: 
6 - 124120-45 - (,8 + )1:4 - ردج 
وبأسلوب مشابه: 


“6 - 1205 - (,4- 20 كك - ات 


5 62م 


وهي نفس النتيجة السابقة. 


اختبر فهمك 2-3 
1. أنجز العمليات الحسابية المطلوبة على الأعداد العقدية التالية» ثم عبّر عن 
النتيجة بالشكل 17+ 4. 


1+ 27 
3-47 





(0) ”5 +4)-3-22) »ء (ب) «7-37)6+52) » (ج) 
2 مثل الأعداد العقدية التالية بالشكل القطبي: 

() ر6-6ء (ب) [3+4ء (ج) *(ر4+5) 

3. عبّر عن الأعداد العقدية التالية بالشكل الديكارتي: 
(أ) 3060ل (ب) 004 0 


4. إذا كان: ر5 +30 ح ,27 ,25 -15- ,2 ,20+10 - ,2 أوجد: 


2 (د)‎ ٠ 2 


277 2ر2 2 »2 ( 
ارضا : (ج) حك ١‏ 2 
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2-3 علم المثلثات المكمل 1160013117 ملع سس 


نبدأ دراستنا لعلم المثلثات المتقدم بمقدمة عن القواعد الضرورية في حل أي 
مثلثء سواء أكان قائم الزاوية أو غير ذلك. ومن ثم نلقي نظرة موجزة على 
الراديان وتطبيقاته الهندسية. مما يقودنا إلى دراسة توابع الجيب والجيب تمام 
وتحليلاتها البيانية. وننهي هذا المقطع بدراسة استخدام تطابق المثلثات كوسيلة 
مساعدة في الحسابات الهندسية وكطريقة لتبسيط التوابع قبل تطبيقها على حسابات 
التفاضل والتكاملء الذي سيمر لاحقا. 


1-2-3 الزوايا في أي ربع دائرة 120 لتق ص دعاعت4م 


في اذواتننا لازويا يحتى؟ الآن "لم ندوسن موق الزوايا الوائية ليين. *0 
و*90. أما الآن فسندرس الزوايا في كل ربعء أي كل الزوايا بين *0 و "360. 

إذا حسبنا قيمة 005150 على الحاسبة سنحصل على قيمة 0.866- . وهي 
القيمة نفسها ل 0.5866 - 00530. مع تغير في الإشارة. سواء كانت النسبة 
المثلثية موجبة أم سالبة فهذا يتعلق بالمسقط على الجزء الموجب أو السالب لنظام 
الإحداثيات. يبيّن الشكل (4-3) نظام إحداثيات قائماء وضع عليه مستقيمان 


بزاويتين ”30 و ”150 من الإحداثي ‏ الأفقي الموجب. 


0 


يش 





ات 
الشكل 4-3: إسقاط الزاويتين “30 و"150. 
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والآن إذا وسكا قدنة الحيب تكلفا الذ اويفية كحة: 


+ 0 





0 

00+ 0+ كلتا هاتين النسبتين موجبتان» 
وبالتالي فإن قيمة كل من 51830 و 518150 موجبة. وفي الواقع تعطي الحاسبة 
القيمة 0.5 لكل منهماء أي 0.5 - 150 هذة - 30 طذة. 





500000 4-7 + 0 

موا اللخطط جد ,, - 00530 وهي قيمة موجبة أيضاء وفي الواقع 
0+ 2 0 
0 - 





6 - 0530»ع» لكن: - 005150 هي نسبة سالبة» وهذا يعطي القيمة 


04 
السالبة 0.866- التي رأيناها سابقا. 
إذا تابعنا تدوير هذين الخطين بعكس اتجاه عقارب الساعة سنجد أن 
5 - 05240 و 0.5 -005300. وهكذا تبعاً للربع (ربع الدائرة» أي كل 
07) الذي تقع فيه النسبة؛ تكون تلك النسبة موجبة أو سالبة. ويعتبر ذلك صحيحاً 
بالنسبة إلى النسب المثلثية الثلاث الأساسية. يظهر الشكل (5-3) إشارات توابع 
الجيب والجيب تمام والظل. 





ب 
الربع الأول 90 اربع الغاني 
ويا مراع 76+ مواد 
ويا مزواومهن عن- عوراوعومهن 
ع/ا+ أصع و19 ع- أمصع و1 
الكل موجب لل اليب موجب 5 
© ,عاومة ومتوامجه 
و0 يور 
05 18 
الجيب العمام موجب 02 الظل موجب 1[ 
هيا مراع ع6 مراع 
عي عمأومن عنا- عولوم 
ع/ا- اداع ©1900 عا+ أمع 13090 
2 535 5 
الربع الرابع 230 الربع الغالث 
- 


الشكل 5-3: إشارات توابع الزوايا في أي ربع. 
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كما يبين الشكل (5-3) أيضاً طريقة لتذكر متى تكون إشارة هذه النسب 
موجبة باستخدام كلمة (451') -]2ءع28ة1' عمذد 11[ عمزوم0)) للتعبير عن 
النسب الموجبة. تظهر الحاسبة وبشكل آلي الإشارة الصحيحة لأي نسبة ولأي 


وأنيقة لقن مق االمفية تعزقة م كن ةمض تلك الماضفية: 
مثال 13-3 


أوجد باستخدام الحاسبة قيم النسب المثلثية التالية» وتأكد من صحة الإشارة 
من مناقشة الشكل (5-3): 


(أ) 57 صو (ب) 236 وم» (ج) 97 صما 
(د) 320 صله (زه) 108 ومء (و) 347 صما 
(ز) 137 صله (ج) 5310م (ط) 237 صما 


(أ) 0.8387 (ب) 0.5592- (ج) 8.144- 
(د) 0.6428- (ه) 0.3090- (و) 0.2309- 
(ز) 0.6819 (ح) 0.6428 (ط) 1.5397 


باستطاعتك التحقق من مدى توافق هذه القيم مع الشكل (5-3). 
وننهي حل المثلثات بدراسة المثلثات ذات الزوايا الداخلية المختلفة. وهذا 
يرتبط باستخدام قواعد الجيب والجيب تمام» التي سترد بدون برهان. 
2-2-3 الحل العام للمثلث دوت ]0 تامتاساهد لوتاعصء 0 
سوقت تويتع:معرفتنا الآى لحل المظقاة: كين" القاقنة: لذلكة دق ؛بحاجة إلى 
أن نتسلح بصيغتين إضافيتين» ونتخذهما كمرجع: 
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6 
فاعذة الي تك © لد 5 الله 
512 8طاد 5114 
قاعدة الجيب تمام 4 5م00 250 - ث0 + 72 - 2ن 
8 م206 ثم + أن د ذو 


050 5 2- :7+ ثود 


يمكن استخدام القواعد السابقة في حالات خاصة. بالنسبة إلى الشكل العام 
للمثلث المبين في الشكل (6-3) حيث الأضلاع © وط و© والزوايا 
م و18 و0)ى عندئذ يمكن أن تستخدم قاعدة الجيب عندما: 


- معرفة طول ضلع وأي زاويتين. 
- معرفة طولي ضلعين وزاوية (ماعدا الزاوية بينهما). 
8 
2 5 
ع6 م مم 


الشكل 6-3: الشكل العام للمثلث 
- معرفة ثلاثة أضلاع. 
- معرفة ضلعين والزاوية بينهما. 
ملاحظة 1 


تسمح إشارتا المساواة في قاعدة الجيبء باستخدام أي جزء من القاعدة يمكن 

أن يساعد في الحل. فمثلاء إذا أردنا أن نحل مثلثاً ماء ونعلم فيه الزاويتين .2 و0 
© 01 
ات - لإيجاد الضلع ع. 
)6 طزدة 51124 








والضلع 4» نستخدم عندئذ الطرفين 
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ملاحظة 2 

عند :استكدام فاهدة: الحيتة كماد فالضيعة المشكارة تعمد أيضا على 
المكازياتت: السيفلة 11141 حلينك" الستافية عو نو القاقية 6 مزلت ع ناد 
الصيغة 0 و00 267- 55+ 5 - 65 لإيجاد الضلع المتبقي ©. 

نورد فيما يلي بعض الأمثلة لشرح استخدام هذه القواعدء التي يمكن 
استخدامها في حل مسائل أكثر تعقيداً. 
مثال 14-3 

لدينا في المثلث '4860/: 489 - 4ى و5905 - 8ى والضلع منه14.5-». 
أوجد قيم الزوايا والأضلاع الباقية. المثلث ©4186 موضح بالشكل (7-3). 

عند رسم. المقلث نجد أن لدينا زاويتين وضلعاء وبالتالي تستطيع استخدام 
قاعدة الجيب. وتذكر أن مجموع الزوايا الداخلية لأي مثلث -”180» عندئذ 
6- 180-48-59- 20 . 





الشكل 7-3: المثلث. 


افوا" العار دون الازلين نعو افاكد ال لد اكت وزية 
مهدع 51124 








الضلع المجهولة 5. عندها بالتعويض: 
20 14.5 
1059 51148 
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ددعم _ (0.857204.5) _ (5904.5 ملق _ 








01 2108 8 
بشكل مشابه» لإيجاد الضلع © نستخدم: 
6 _ 6 
© صذلى 4 صزه 
وبالتعويض بالقيم نجد: 
6 - 14.5 








73 51148 
دم و 13.5664 _ (0.9563104.5) _ (7304.5هلم 3 
0,231 0,231 18 


عند استخدام قاعدة الجيب تمام في حال معرفة ثلاثة أضلاع» من الضروري 
مناقلة الصيغة لإيجاد الزوايا المطلوبة. في المثال التالي سنرى كيفية إجراء هذه 
المناقلة. (يمكن مراجعة فقرة مناقلة الصيغ في حال مواجهة بعض الصعوبة). 


مثال 15-3 


تمّ قصّ صفيحة معدنية من الفولاذ بأطوال أضلاع 120122 و8612 و22ء6. 
حدد الزوايا الثلاث لتلك الصفيحة. 

مخطط الصفيحة والموصّف بشكل مناسب مبيّن في الشكل (8-3)» حيث 
مك6 - 4 و 5-121 و ددن8 -ء. والآن في هذه الحالة الخاصة نحن أحرار 
في اختيار أي صيغة من الصيغ لإيجاد الزاوية الموافقة. سنستخدم العلاقة 
28- 2 + 2م - 52 من أجل إيجاد الزاوية 8. بالمناقلة نجد من أجل 


:178 





مه 12 -< م 


الشكل 58-3: المثلث. 
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“اث + كن - قر ومن 200 


2 2 3 
اع د ا 0 
206 
52 56 2 00 2 
035 م4 _ 144 36064 _ 02->*8ل 6 
6 96 (2()6()8) 


وباستخدام الحاسبة نجد “8-117.28ى . لاحظ أن 2058 سالبء لذلك 
الزاوية 8 تقع خارج الربع الأول؛ أي أن الزاوية أكبر من *90. وطالما أنها زاوية 
مثلث فهي أقل من *180» وهكذا تكون القيمة “117.28- 8ى هي الخيار الوحيد. 
لإيجاد الزاوية الثانية يمكننا استخدام قاعدة الجيب تمام مرة ثانية. لكن بما 
أن لدينا زاوية وضلعين غير حاصرين لها © و 5 فهناك حرية في أن نستخدم 
قاعدة الجيب الأبسط. عندئذ: 
0 0 








8 صنو 4 صزه 
12 6 
بج -5 
5 5114 


ات (2)6000.8887 5 (117.28صطذة)(6) 1 
12 12 
باستخدام الحاسبة نجد “26.38 - 4 . 
و 
34 - 26.38 -00-180-117.28 م . 
مساحة أي مثلث 13261 توإصة 01 و41 


والآن لاستكمال دراستنا للمثلثات العامة يجب أن نكون قادرين على حساب 
مساحتها. لقد فعلنا ذلك أثناء دراستنا للمساحات والحجوم في الرياضيات 
اللاحاسوبية. وكما في المثلث القائم» سنستخدم صيغة مرت معنا لإيجاد مساحة أي 
مثلث. الصيغة هي: 
(5()5-0- 0()5 - و)ولء 
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حيث © و و2 أطوال الأضلاع و 5 هي: 


ع دم دن 
0 
2 





في حالة المثنث الذي درسناه في المشال 15-3.» حيث 
500 - 220,6 1 - 620,2 ح- هن نجد: 


26 _ مسف 5 


13 
2 2 


بالتالي المساحة: 


(13)13-6(013-12003-8/, د و47 
“م 21.33 - ١/455‏ - (13()7()1()5)/, - 


والآن يمكن إيجاد مساحة أي مثلث ‏ 480 باستخدام إحدى الصيغ التالية: 
000 
عفد 
500 
2 


- 1 5114 
2 


أدرجت هذه الصيغ بدون برهانء» ويمكن استخدام أي من تلك الصيغ 
بالاعتماد على المعلومات المتوفرة. مرة أخرى بالنسبة إلى المثلث في المثال 3- 
5 وباستخدام الصيغ السابقة» نجد أن مساحة المثلث '486/ هي: 
1 1 
(36.34 2010 - 5110 00 - )485 
“صم 21.33 ع (0.5()72()0.5926) - 
وهي النتيجة السابقة ذاتها. 
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3-2-3 الراديان والقياس الدائري . عتتاعدعخط عتقلبنندك سه سمتلدة” عد 


منذ أيام البابليين» ونحن نستخدم الدرجات للتعبير عن القياس الدائري» 
حيث ثم تقسيم الدائرة إلى 360 قسماً متساوياً بما يتفق مع ما كانوا يعتفدون أنه 
عدد أيام السنة. الزاوية بالدرجات هي قياس للدوران» وتتشكل الزاوية عندما يدور 
خط ما (08) بالنسبة إلى الخط ثابت (04) حول مركز دوران واحدء كما في 
الشكل (9-3). 

8 


5 
إلم/ 


الشكل 9-3: الزاوية كمقياس للدوران. 


0 


لا تستخدم الدرجة للقياسات الدورانية » كواحدة مناسبة في الحسابات 
الرياضية بشكل دائم. هناك واحدة أخرى وضعت موضع الاستخدام وتعرف 
بالراديان (الشكل (10-3))» ميزة هذه الواحدة هي علاقتها بطول قوس الدائرة. 


7 ع5 ,010 





الشكل 10-3: شرح الراديان. 
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يعرف الراديان بأنه الزاوية الممتدة من مركز الدائرة والتي تقابل قوسا 
طوله يساوي نصف قطر الدائرة. (أي: هو الزاوية المركزية» ذات الرأس المنطبق 
على مركز الدائرة» التي تحصر قوساً طوله نصف قطر الدائرة). 

نعلم أن محيط الدائرة يعطى بالعلاقة 227 - 0 حيث ”7 نصف القطر. 
وبالتالي يحتوي المحيط على 2# راديان. لقد ذكرنا الآن أن طول قوس قدره 1 
راديان يساوي نصف القطر/ - 5 . لذلك يجب أن تحتوي الدائرة الكاملة على 27 
راديان» أي تقريباً 6.28 راديان. تضم الدائرة 3607» وبالتالي 2180-3605 أو 
2121-07 . نستطيع استخدام هذه العلاقة للتحويل من الدرجات إلى الراديان 
وبالعكس. 


مثال 16-3 


(أ) عبر بالراديان عن *60. 


(ب) عبر بالدرجات عن . 


ا 








(أ) بما أن 1802-7220 وبالتالي - 15 بالتعويض: 
فين أ قم بور ا 0 
3 180 


لاح" :أننا 'إذ1” تركنا الواديان: منتعلقا بت جد تخسل: على القيمة الذقيقة 
للنتيجة» وذلك لاستخدامها في حسابات رياضية أخرى. لهذا السبب من المناسب 
قاع التعريو عق" الو افيا كالم + 
(ب) نتبع الإجراء نفسه لكن بأسلوب معاكس. 
130 
71 


- 5 





- 1130 جح 1809 - 71201 


2:150 7 
100 - 00 
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لمساعدتك في فهم العلاقة بين الدرجة والراديان» يوضح الشكل (11-3) 
مقارنة بيانية بين بعض الزوايا المعروفة باستخدام كل من شكلي القياس. لاحظ أنه 
في الشكل ذاته كل الزوايا المقاسة بالراديان تم التعبير عنها باستخدام الرمز 7. 





لم 2 - 06و 
200 8032 ملعم سكس سين :00 3 - 1206 
2 - 
لم د - 45٠‏ 0 2 بط كس 4ه 3 135 
4 / 1 1 4 
0 30 3 ا / 34 د و م5 - 0م15 
امار | تيم 
00 م 1 
| م 10 3 4 / 
أ ١‏ 5 0 | 
0 1 ف | 9م ج- 180 
/ أ 
١ /‏ 
/ 3 
5 53 
تان 0-4 
ويم 3 - 2705 
2 


الشكل 11-3: مقارنة بين القياس بالراديان والدرجة. 


مساحة القطاع 56101 2 01 21:22 ع1" 
من المفيد غالباً معرفة كيفية حساب مساحة القطاع الزاوي» عند دراسة 
مساحات المقاطع العرضية. لتحديد مثل هذه المساحاتء نحتاج إلى فهم العلاقة بين 
طول القوس : والزاوية المركزية 6 التي تحصر هذا القوس. 
رأينا سابقاً أن محيط الدائرة يحوي 2 راديان. لذلك إذا اعتبرنا أن المحيط 
يساوي قوساً طوله 2/27» عندها يمكن القول: 


217 





- 130 22 » حيث / نصف القطر. 
, 


أو» الزاوية بالراديان - ع 0 / 


7 ك5 
عندئذث» 6م ع دىح- - ]680100 
7 
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عند استخدام هذه العلاقة يجب أن تكون الزاوية © بالراديان. أصبحت الآن 
مساحة القطاع سهلة الإيجاد نوعاً ماء كما في الشكل (12-3). نعلم أن مساحة 
الدائرة تساوي 27/7» هذا يعني أننا عندما نتعامل مع جزء (قطاع) من دائرة: كما 
في الشكل (12-3)؛ فإن نسبة زاوية القطاع 6 بالراديان إلى زاوية الدائرة كلها 


بالراديان هى م مكذكن | أنه يوجد 22 راديان فى الدائرة ©360. 
ار 6 





الشكل 12-3: مساحة قطاع من دائرة. 
عندئذ مساحة أي جزء من الدائرة مثل: 
مساحة القطاع > مساحة الدائرة “ا نسبة الزواياء 


أي أن مساحة القطاع 4 تساوي: 


مثال 17-3 
(أ) إذا كانت الزاوية المركزية المقابلة لقوس (التي تحصر قوساً) طوله 4.5 
متك تساوي 1207»؛ ما هو نصف قطر الدائرة؟ 
(ب) أوجد زاوية قطاع نصف قطره 82© 20 ومساحته “2ه 300. 
(أ) بداية علينا تحويل “120 إلى الراديان. وهذا ممكن بسهولة باستخدام عامل 
التحويل» حيث وجدنا سابقاً أن: 


10260 2 


20 - 1209 
150 
نبقي على الزاوية مع الرمز 5. من العلاقة 0/ - ونجد: 
1 ير (بالتقريب إلى ثلاث مراتب عشرية) 
ا 0 05 


(ب) لإيجاد زاوية القطاع نستخدم علاقة مساحة القطاعء أي: 


0-24 ج مده 


7 
بالتعويض بالقيم المعطاة» نجد: 
_ 600 _ «20000) _ 
400 202 
إذا رغبنا بتحويل هذه الزاوية إلى الدرجات» عندئذ: 


6 1.510 


1830 


5 - 5 (1.5) - 1.530 (بالتفريب إلى ثلاث مراتب عشرية) 
171 





اختبر فهمك 3-3 
1[- في المثلث قائم الزاوية» طول الضلعين القصيرين اه 6 ٠‏ 52© 9 . 
أحسب طول الوتر. 
2- مجموع أطوال الأضلاع في مثلث يبلغ 0ه 8: ما هو طول الارتفاع 
الشاقولي في ذلك المثلث؟ 
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3- في الشكل (13-3) تبلغ زوايا الارتفاع للنقطتين 4 و 8 إلى 2: 329 و 
5 على الترتيب. إذا كان طول 52م 70-70 احسب طول الضلع 


)2. 
0 
01م 
؟_[ا ١‏ / طلم 7 5 
0 8 
الشكل 13-3 


4- يثبت برج إشارة لاسلكية بأسلاك طولها 70 64 تمتد من قمة البرج. يصنع 
كل سلك زاوية مقدارها “65 مع الأرضء أوجد: 
0( بعد كل سلك عن قاعدة البرج. 
(ب) الارتفاع الشاقولي للبرج. 
5- أذكر الشروط التي تسمح ب: 
0( استخدام قاعدة الجيب. 
(ب) استخدام قاعدة الجيب التمام. 
6- استخدم قاعدة الجيب في حل المثلث )48 حيث: 
لل 37.2 ح 4 ,31.620 - 7 ,”37 - قد 
7-استخدم قاعدة الجيب التمام في حل المثلث '4/86/ حيث: 
د12 - » ,ه10 - 5 ,دده6 - 6 ثم أوجد مساحة هذا المثلث. 
8-عرف الراديان. 
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9-قوس دائري طوله 25 محصور بزاوية مركزية مقدارها 15: 
0( أوجد نصف القطر. 
(ب) حدد مساحة القطاع المحصور بالزاوية 5 . 
0- يستطيع ضوء الهبوط للطائرة أن ينشر نوره ضمن زاوية مقدارها 407 
ولمسافة 17010. حدد المساحة الأعظمية المضاءة بواسطة ضوء الهبوط 
الموجود في مقدمة الطائرة. 


4-2-3 التوابع المثلئية ك0 تداع ممع 1 


سوف نقيد دراستنا للتوابع المثلثية بتابعي الجيب والجيب تمام. وسنبحث بشكل 
خاص في طبيعة منحنياتهماء وأين يمكن أن تستخدم هذه المنحنيات. تعد هذه 
المخططات مهمة للغاية» حيث يوضح منحنيا الجيب والجيب تمام عدة أنواع من 
الحركة الترددية» التي سندرسها مستقبلاً. تستخدم توابع الجيب والجيب تمام في نمذجة 
الحركة الترددية للتيارات والتوترات والنوابض والمخمدات الاهتزازية وارتفاع 
وانخفاض المد والجذر والعديد من الأنظمة الاهتزازية» حيث تكون الحركة ترددية. 


نقصد بالترددية (/0501113601) الحركة التي تهتز إلى الأمام والخلف حول 
قيمة معينة خلال كل دورة من الزمن. سنبدأ برسم منحنيي الجيب والجيب تمام؛ 
ومن ثم ندرس استخدامهما في حل توابع الجيب والجيب تمام» بأسلوب مشابه 
للمعادلات الجبرية والبيانية التي درسناها سابقاً. 


الرسوم البيانية لتابعي الجيب والجيب التمام 


515 2051112 21101 ©5112 01 كام 12 


منحني الجيب الأساسي من أجل م1 -:ر هو موجة تمتد بين قيمتي 1+ 
اع الخلف وي محدودة:#ولية1 تفيل فيه النقدزل؟ القابع ارو إلى لعفن العفلني 
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1+ والدنيا 1-» كما في الشكل (14-3). وتنعدم قيمة المنحني عند مضاعفات 
57 أو مضاعفات © راديان. 

المحور # في الشكل (14-3) مدرج بالراديان والدرجات التي تقيس 
المسافة الزاوية» القيم العظمى والصغرى للتابع 2 مبينة أيضاً على الشكل. أمر 
آخر يجدر ذكره وهو أن المخطط يكرر نفسه كل 3607 أو 22. يصل هذا المنحني 
لذروته العظمى الأولى عند الزاوية “90 أو م راديان» ويصل إلى نهايته العظمى 


الثانية عند “450 أو ل أي بعد “360 أو 2. 








0 
1 1 
5 
القيمة العظمى الثانية القيمة العظمى الأولى 5 
صما يتات سير خسن 0202020 0020١١‏ حبسا يدتد يات تيسيو ددن كل ]اند 
0 
المحور )عه جري4 
| 
١‏ 
ْ 
تدس تح مد دود د كفي 0 005ب ا 0 
القيمة الصمغرى الثانية ١‏ القيمة الصغرى الأولى 
لوطل وورة واحدة لها 
١‏ 


غ 
الشكل 14-3: الرسم البياني للتابع 3 51 - 7( . 


بشكل مشابه يصل التابع لنهايته الصغرى الأولى عند 2705 أ 3 


راديان» ومن ثم بعد ”3607 أو ٠25‏ يبلغ نهايته الصغرى الثانية عند 6307 أو 
7 , 5 
7 راديان. تتكرر القيم العظمى والصغرى بشكل دوري كل 3607 أو 28. 


لذلك يمكننا القول إن موجة الجيب لها حركة دورية» حيث تكرر أي نقطة ,م 
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نفسها كل 3609 أو 25 راديان. يعرف هذا التكرار بالدورة (ع1ع097): كما هو 


والآن كيف يمكن رسم القيم من أجل التوابع الجيبية؟ ارجع إلى الشكل (3- 
9 ولاحظ كيف تم تمثيل القياس الزاوي. وكما في الشكل (15-3) يمثل القياس 
الزاوي بجملة إحداثيات قائمة» وبالتالي تقاس الزاوية (بالدرجات أو بالراديان) بدءا 
من محور « الموجب وتزداد القيمة مع الدوران بعكس عقارب الساعة إلى أن تبلغ 
القيمة العظمى (721106 1031121172) عند الزاوية 90 درجة أو 3 راديان» وعند 
نصف قطر دوران مساو للواحد تصبح القيمة العظمى أيضاً مساوية إلى الواحد: 
كما في المخطط. تحدد المرتبة (023521]106) الفعلية للزاوية (وهي المسافة باتجاه 
المحور «) باستخدام تابع الجيب (1002011082 5126). وعلى سبيل المثال يحسب 
الارتفاع 48, من المثلث 0,48 من العلاقة التالية: 
478 المقابل : 
5- 48م - 0 ل-5 51030 
1 الوتر 
هنا: ملإط هي اختصار لي 29/001205 5 عاع28ة1تا عاعمة ألاع11 
ويقصد بها وتر المثلث القائم و 077 هي اختصار لي 5116 00005166 ويقصد بها 
الضلع المقابل. 
وبالتثنانه ا.عننما تزتذاد. الزأوية :إلني 609 أو 0 زاك عد 
6 - 60 2و - 07 . وعند الزاوية "90 تبلغ المرتبة الفعلية للزاوية قيمتها 
العظمى الأولى: 
نصف القطر 2 -909-1.0 10و ع /01) 


قارن هذه القيم بقيم تابع الجيب المووضح في الشكعل (15-3). ومع ازدياد 
قيمَةا الزاوية” كتفل. الزاوية إلى “الربم الكادي» :وبعندها تتزايد؛ الزاوية 180 
اريس تقال سدح فى ينه الدركية الفكلدة لازنارقة لكي إلى الصكز.: 
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6 0 - 505 دأ5 





الشكل 15-3: زاوية الدوران وتابع الجيب 


وهكذا تعبّر الزاوية إلى الربع الثالث» وتبدأ مرة أخرى مرتبة الزاوية 
بالزيادة» لكن بإشارة سالبة حتى تبلغ القيمة العظمى عند 270 درجةء حيث 
1- -515270. وأخيراً تعبر الزاوية إلى الربع الرابع في تزايد لتصل إلى 360 
درجة حيث تبدأ قيمة المرتبة الفعلية للزاوية بالتزايد من القيمة العظمى السالبة 1- 
إلى 0. منحني سلوك هذه النقطة مبين في الشكل (15-3)» حيث ينتج المنحني من 
وصل قيم مراتب لعدة قيم للزوية (ما بين 0 و 3607) ومن ثم يكرر المنحني نفسه 
كل 3600. 


يعطي الجدول التالي تغيرات قيم :ر مع زاوية الدوران. تحقق من أن هذه 
النقاط تقابل نقاط منحني الجيب الموضح بالشكل (15-3). 
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9 دنر 0 6اع071 دعر 


6ه - 06 - 
[(20) درجة] 1 لاوما 7 
0 0 
306 05 210 05 
71 
4505 07,071 225 0101001 
0 90 10 270 10 
2 
ب 120 0660 300 06 
3 
6 135 07071 315 01071 
5 
0 150 05 230 0 
()180 0 3600 0 


الجدول أعلاه شبيه بالجدول الذي قد تحتاج إلى إنشائه عندما ترسم بيانياً 
أي تابع جيبي. على سبيل المثال» افترض أن المطلوب هو رسم منحني التابع 
0- نرء نستطيع مباشرة القول إن كل قيمة لي في الجدول ستتضاعف 
مرتين (ستضرب بي 2). هذا يعني أن القيمة العظمى الأولى لهذا التابع ستكون 
2 - ()(2) -251890 >« وبالنسبة إلى زوايا الأخرى وبشكل مشابه فإن قيم 

إذا كان المطلوب هو رسم منحني التابع 35186 -«رء نستطيع مباشرة 
ألفول :إن :كل :قيمة ب نراقي الجدول: ستتضاعف كلاك موات. (ستشرب نب 3): 
وبالتالي يمكن القول عموماً إن المرتبة الفعلية للزاوية (قيمة /إ المرسومة) تتبع 
لقيمة لثابت (4) وذلك عندما 45186 -. وتطلق على المرتبة الفعلية للزاوية 
تسمية المطال الأعظمي عندما يكون 5106 أعظمياء أي عند 5106-1. ويظهر 


311 





هذاء حسب ما نعلم من الجدول أعلاه؛ لأول مرة عند 9079 - © حيث 1- “090و 
ويتكرر ظهوره كل ”360 أو 25 راديان. تظهر القيمة الأصغر للمطال لأول مرة 
عند 2707 - © حيث 1-- :270 مذو ويتكرر ظهورها كل “360 أو 22 راديان. 

والسؤال الآن ماذا سيحدث إذا أنشأنا المنحني البياني للتابع 26 أو -:؟ 


كهنا إذا كانت ل - 6 فإن: 
0 - (ع)ماه - (2()2)ماه - بر 


إذا قارنا هذا مع القيم المرسومة أعلاه لوجدنا أن التابع 26 7-515 قد 
وصل إلى قيمته العظمى بسرعة تساوي ضعفي سرعة التابع 6 هاو - 7 . وأثر 
هذا هو زيادة عدد الذبذبات (الدورات) في مسافة زاوية معطاة. وهذا مبين في 









الشكل (16-3). 
02 
24 
1+ 
5م9013 ,6 
ع 0 
1 لو 
اند اد دورتين ‏ مطلهم 
١‏ قثي 
يم 
الشكل 16-3: رسم بياني للتابع 26 512 - 7 بين الزاويتين 0 و 272 راديان. 
تابع التجيب (الجيب التمام) داعس عستاومء ع1" 


تم التركيز فيما سبق على تابع الجيبء لأن تابع الجيب تمام يشبه كثيراً 
تابع الجيب باستثناء أنه يبلغ قيمه العظمى والصغرى عند قيم زاوية مختلفة عن 
تلك التي لتابع الجيب. في جميع الأمور الأخرى هناك تطابق تام. 
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وبالعودة إلى الشكل (15-3) نجد أن تابع الجيب يتحول الآن إلى تابع 
الجيب تمام» حيث تبدأ زاوية الدوران من الوضع الشاقولي أي على طول الخط 
58 عند زاوية 907 -0. هذا يعني أن ما كان 907 لتابع الجيب هو الآن 09 
لتابع الجيب تمام. وهذا مبين في الشكل (17-3). 

الآن» جيب تمام الزاوية 0-307 معطى بواسطة ارتفاع الإحداثي لا بشكل 
مشابه لتابع الجيب» وهو 0530-0.866ه. وبالمثل» فإن جيب تمام "90 هو أيضاً 
ارتفاع الإحداثئي ل» الذي يظهر بوضوح بأنه صفرء أي 0590-0ه والذي يمكن 
التأكد منه بسهولة بواسطة حاسبتك. النتيجة النهائية تقول إن جميع قيم تابع الجيب 
تمام» عند زاوية محددة متقدمة 90 درجة عن قيم تابع الجيب. على سبيل المثال 
يبدأ تابع الجيب تمام قيمته العظمى عند الزاوية 09» التي تتقدم 907 عن القيمة 
العظمى الأولى لتابع الجيب. 

يبِيّن الشكل (18-3 أ) منحني الجيب تمام بين 0 و 45 يظهر فيه تقدم تابع 
الجيب تمام عن تابع الجيب بمقدار 00 درجة. 

ننهي هذا المقطع القصير بمثالين عن كيفية استخدام الرسوم البيانية لهذين 
التابعين»ء وكيف يمكن استخدامهما في إيجاد حلول بعض المعادلات المثلثية 
البسيطة. 








الشكل 17-3: زاوية الدوران لشرح تابع الجيب التمام. 
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مثال 18-3 

ارسم منحني التابع 36056+ 25186 - 2 لكل القيم بين 0 و907» وأوجد: 
(أ) قيمة المطال الأعظمي للتابع. 
(ب) عيّن 6 التي تحقق المعادلة: 3.5- 0 36005 +-6 2510 . 


(أ) بداية الحل بوضع جدول يبين قيم © وقيم ( المقابلة لهاء وسنحدد قيم 6 
يقفؤة 1009 دركاك كما في الجدول: العامة 









8 20 30 060 +2516 - بر 

3 3 0 0 

2.3 205 035 10 

23.5 2602 06 20 

3.66 26060 1.0 30 

23539 21310 1.9 40 

2317 1.4 13 50 

23.13 13 1/3 60 

201 103 155 70 

209 052 17 60 

2.0 0 2.0 90 

ا+ 
1 .280 01 3600 - قوز ة#واحدة: ٠.‏ 71 1 
' تسرد يكن بيية طيى1 .. 0 - وأول نهاية عظمي| ب ., 
ٍ 02 
630*720 5408 4500 3600 2700 00 8 
0 ج4 ج77 37 52 0 +2 
١ 2‏ 2 
.27180 - 8 ثاني نهاية صغرى! ‏ ,70 - و أول نهاية صغررى ١‏ 3 
“1 () 
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06 + 25106 د ديز جر 


00 90 80 70 606 50 40 30 20 10 0 
9 ب 


الشكل 18-3: مخطط © 005 - 7( . 


يظهر الجدول كل القيم بدقة مرتبتين عشريتين» حيث من الصعوبة بمكان 
عند الرسم البياني التعامل مع قيم أكثر دقة من ذلك. ويمكن القول من المنحني إن 
القيمة العظمى للتابع هي عند الزاوية ”30»: وسنأخذ نقطتين بجوار الزاوية 230 
وهما 27 و33 على التوالي» ونجد مقابلاتها لقيم ‏ وهي 3.58 3.61 نجد أن القيم 
السابقة تنحرف قليلاء لذلك يمكن اعتمادها كقيمة عظمى. يبين الشكل (18-3 ب) 
أن القيمة العظمى لمطال التابع تساوي 3.5 بحسب دقة الرسم. 
(ب) القيم المناسبة لحل المعادلة 3.5- 6 3005 +25186 هي من تقاطع 
المنحني مع المستقيم 7-3.5 » وبالتالي الحلول هي 205 - © و4805 -6 
مثال 19-3 
اعد كاذنيق” لان لأ عطلتن :لالدو بالفضافة لز اوفة :انعا تبرق تت كن 
من التوابع المثلثية التالية» وعلّق على شكل كل تابع. 
1- 4.20056<-ر 
2- 351226 - نر 
17 
3- (--510)6 - 
7 ( 0 
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1- المطال الأعظمي من أجل كل التوابع هو حاصل ضرب © بالواحدء ولكل 
حالة من الحالات. 
نعلم أنه لأجل 0056 يظهر المطال الأعظمي لأول مرة عندما 6-0 
وبالتالي» وبالنسبة إلى التابع الأول فإن المطال الأعظمي هو 4.2 عند مسافة 
زاوية قدرها '0» بدءاً من الزاوية المرجعية. 
سيتبع المنحني بالتمام شكل المنحني 7-0056 باستثناء أن كل قيمة ل ( 
2- في هذه الحالة المطال الأعظمي هو 3»: ويحدث هذا المطال عند 
5 --29 أي عند الزاوية 459+ بالنسبة إلى الزاوية المرجعية 0. 
ويمكن القول إن هذا التابع يكمل دورة كاملة خلال نصف مسافة زاوية 
مقارنة بتابع الجيب 6 10و - ( . 
3- يأخذ التابع مطالاً أعظمياء أي 4-1 الذي يحدث بداية 


2 عندما:‎ 
2:١ 2 


71 17 اع ع 52 ع 
وبالتالي 2120 - 2 + - 0 ؛ أي أن المطال الأعظمي الأول يحصل 
عند زاوية ”1807 تلي الزاوية المرجعية. بالمقارنة نجد أن أي قيمة للتابع تتأخر 
بمقدار 12/2 عن قيم تابع الجيب 6 ماه - رر. 
إذا كانت هناك بعض الصعوبات في إدراك ما يحصلء ارسم كل التوابع 
السابقة على نفس المحاورء وقارن القيم عند نفس المسافة الزاوية. 
5-2-3 العلاقات المثلثية (المتطابقات المثلثية) 
111501101111125 
هناك الكثير من المتطابقات المثلثية الشهيرة والمفيدة وسنقدمها بدون 
برهان» حيث يمكن استخدامها كأدوات لتبسيط الصيغ أو التعابير الرياضية بهدف 


تسهيل التعامل معهاء وخاصة قبل إجراء عمليات التكامل التي ستأتي لاحقا. 
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-- #عنعوهن ٠»‏ - 60ععو 2 - 0066 -1 
518 60058 6 متها 
5 . 518 

(سبق ومرً معك هذا التعريف) - ©316] 2 
0058 


1 -26و0ع+20وزو -3 

6“عهو -60+1 هما 2 60ت2عووم -6+1 3زون ‏ -4 

18زو4 وم + 8 5ك 4 مزو - (8 + م )مزه -5 

8 منتوق منوع 8 وم 4 وم - (8 + للم )وم -6 
8صةاغع 4 مدا 


- ر8ع+لم )مها -7 
5 دخ 4 مها +1 


أيضاً نحصل من المتطابقات 4 إلى 7 أعلاه على متطابقات مثلثية لضعف ومربع 


الزاوية: 
4 205 4 مرو 2 - 24 رزو -8 
4-1 2وم20 24 طهذة - م “وم - 24 ومن -و9 
4 “مزه 1-2 - 
شد 00 -10 
ك4 “مه -1 
متطابقات النسب المثلثية من مجاميع إلى جداءات: 
تجذد وم ظَيِك وزو 2 - 8 مزو + 4 ملو -11 
جد وزو ليك ومن 2 - ق وزو - 4 مزه -12 
طحم 


جدومن لتك ومن 2 - 8 ومع + 4 5مه 2 -13 

تجا وزو شيك وزو 2- - 8 ومع + 4 ومه 2 -14 

متطابقات النسب المثلثية من جداءات إلى مجاميع: 
[(8 -م )متو + رظ + ك4 )5112| 


[(8 -4)مزه - ره + للى )مار 


8 405 ماده -15 
8 مز5 4 05 -16 


نباوم م زوم 
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[(4-8)ومء + ر8 +4)ومء ]ل - 8 ومع 4 ومه 2 -17 
[(4-8)دمء -ر8 + م )ومع ]ل - 8 مز 4 مزه -18 
تحتاج العلاقات المثلثية هذه إلى بعض الوقت للتأقلم معهاء حيث تعتبر 
دساتير التحويل السابقة مرجع ومصدر. وعادة ما نستخدمها لتبسيط أو تغيير شكل 
تعبير ليسهل التعامل معه. 
يشرح المثالان التاليان بعضص هذة الدساتير. 
مثال 20-3 
حل السعاة3ة الاتنة القالية: 
 )(‏ 56-5م20+56مزو4 
(ب) مع270+5-756مهاة 
) أصعب خطوة في الحل هي اختيار من أين نبدأ! نلاحظ أنه لدينا معادلة 
بمجهولتين (جيب وجيب تمام) والمنطق هو محاولة التوصل إلى معادلة 
يمكهول واحد“وهذ| :ما يقودفا إلى “التوحة إلى اميتكداء :انين ' التحؤيل 
والعلاقات المثلثية المناسبةء وهنا يمكننا استخدام العلاقة: 
1 -51026+05286 ومنه 51026-1-0526 و بالتعويض في 
المعادلة ا( نجد: 
5 -56086+(6 082 -4)1 
أوا ‏ 05256+56050-1-0ع4- 


وهي معادلة بمجهول واحد من الدرجة الثانية يمكن حلها بعدة طرق منها 
التحليل إلى عوامل نجد: 


)-4050+1()0056-1(-> 0 


1--6و0ع4- أو 2056-1 


318 


1 ء 
أي: إما 000 أو 6056-1 


ومنه إما 75.55 - 6 أو 00 - © وهما حلا المعادلة. 


(ب) بنفس طريقة الحل في (أ)» نجد أنه يلزمنا التحويل المتعلق بكل من 
06# و 56206: حيث إن المعادلة 15-7959686 +3163226 باستخدام 
العلاقة التالية: 

6 “طخ +256-1مهو أو 26-1ع56- 13026 نحصل على: 
6 - 5+(6-1 2ع3)66 


60-- 2-3+5مع386 جد 
0+2-0ع»20-786ع386 جه 


ومرة أخرى بالتحليل إلى عوامل نجد: 
0 -(2-#ع1()56-#ع356) 


0-2ع386 أو 0-2حن6و 


(تذكر أن 





-0عع5) 
60058 


إذن: +-0م6: أو 0-2ع6و 
. 1 
كذلك 056-33 أو عد 


بما أن 0056-3 مستحيلة؛ إذاً لدينا فقط 0.5 - 2056© ومنه 605 -6. 


المثال التالي يظهر إمكانية استخدام دساتير ضعف الزاوية أو دساتير 
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مثال 21-3 
تحقق من صحة العلاقات التالية: 
() 26 منو+1ع “(560م6+60مزة) 


51136 06 


(ب) 026 ةوؤإ << 
0056-0060© 


(1) المطلوب 'معالجة “الطوف الأيسن. حبريا للوصول. إلى الطرف الأيمن؛ 
وهكذا بنشر الطرف الأيسر من المعادلة وإصلاحها نجد: 
0 صنو + 1ح “(6 وم + 6 مزو) 


0526 + 6 و0 0 مزو 2 + 0 7 مأو 


> 6 وه © مصذو 2 + 0 “ومع 0 - لو 
ومن (51026+005256-1) نجد: 
> 6 5م00 مأو 2 +1 
22 ماو + 1 ع 26 مذو + 1 
وهو المطلوب. 
(ب) لإصلاح الطرف الأيسر من المعادلة نستخدم مطابقات (14-12) من 
مجموع إلى جداءات» ونجد: 


4-78 . ر 
5 51 كوو 2 - فونه ل صل 


و لك وزو للك وزو - ووه - م ووه 


وبما أن 8 < 4 إذا: 


)من رتم2 ح- © زو - 51136 
0 20059 - 


2320 








ورخط رزو رتجا)مزه 2-- 0050-2053 


2 أذ (6-)512 2- ع # وم 3- 6 205 
ومن حقيقة أن : 106و- - (6-)512 نجد: 
6 طاو 26 طذة 2 - 20536 - 2005# 
بالتالي: 


51136 - 16 5 2 05 16 3 


06 - 1 لدع 
6 طلة25 6-0536 005 


سترى في هذا المثال الأخير كيف يمكن استخدام المتطابقات المثلثية لتقييم 
النسب المثلثية. 


مثال 22-3 
بفرض 4 زاوية حادة و8 زاوية منفرجة حيث 2 - 0,1 ود ووه 
أوجد القيم التالية: 
() (ه+ م)صاه 


(ب) رظط+م)صها 


(أ) من المتطابقة (5) لدينا : 451528 ومء + 8 ومع 4 مزه - (8 + 4)مزه 
كن فتلي انتهذاء هذه النتطلابقة تحناع إلى ايجاة فيد السب 4ه 
و0058. وعليه علينا اختيار متطابقة تسمح لنا بإيجاد 0 515 أو 0 205 أحدهما 
بدلالة الآخر. نعلم أن 8 ومع -1- 8 ملو وبالتالي 18--1- 8 ملو 
لذلف وبتويكن القيه: 
5 


لست د 1ك وليه 


2 
0 
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0 0 - 8 “ملو 


169 9 


0 
13 


إن الزاوية 8 منفرجة (8>1807 >900) بالتالي هي في الربع الثاني 
(اللشح درك ) :ذلك تحقان؟ لقره الرويوثة فك ملك سبال والنسية إلى زاون 
ذخ نجد: 


4-1 “وم +4 “زو 


4 “مذو - 4-1 “وم 
9 


-1-- 
25 


مع الانتباه دائماً إلى أن الزاوية 4 حادة (4>907) بالتالي هي في الربع 
الأول (الجيب تمام موجب). لذلك نختار القيمة الموجبة فقط» أي: خم 


5 لد 4 5م + 8 5مك ل مذو - ري + ك4 )اد 


در - 


5 3 
15 8 


65 65 
33 


--- وي + 4 )11د 
6 ) ( 


إن استخدام الكسور يحافظ على النسب الدقيقة. 





2 48 ماد 
(ب) انطلاقا من أن - 4 0ج » بالتعويض: 
4 5م20 


- 0 ال ري 


5 16 4نم 
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3 5 ا 2608 


وباستخدام المتطابقة (7): 


3-2 
ا 8 ةا + 4 مدا دوه فاون 
(2ا-)رة) -1 8صهاك مه -]1 
بضرب المعادلة بالعدد 20 نجد: 
اح لت 
056 20+36 


اختبر فهمك 4-3 
1 - إذا علمت أن 6 - (0 + 512)6 و 0.9 -ح (ن + 05)6© أوجد قيمة لم 
حيث لما - لم . 
2- أتبت صحة العلاقات التالية: 
6 مزه + 36 طزو + 5116 
- 3236] 
06 -+ 0536 + 6 2005 
1 1 


(ب) _- - 26 لها 
06 +1 6#ة)-1 


3- عبّر عن التعابير التالية بنسب لزاوية واحدة: 
أ( © زو 6 05 + 6 و20 ©156زو 


(ب) 21 15أو 91 مأو - 21 ومع 00591 


وبهذا ننهي العرض المبسط للمتطابقات المثلثية» وسنقدم في الجزء (3-3) 


أفكاراً أولية عن التمفاف 
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3-3 طرق الإحصاء كح لد ]51215 

تؤخذ النظرة عن الإحصاء عادة مما قرئ في الصحف أو شوهد في التلفاز 
وغيره. تظهر نتائج الاستطلاع: أي حزب سياسي سيفوز بالانتخابات» ولماذا يربّي 
الرجال الشاربء. ما إذا كان التدخين يضر بالصحة» والكلفة الوسطية للمنازل 
حسب المنطقة» وما إلى ذلك من معلومات. 

يستخدم الإحصاء لتحليل نتائج الاستطلاعات وعندما يستخدم بشكل 
صحيح. يحاول تحييد النتائج المنحرفة والمثيرة للجدل أثناء جمع البيانات. 

يهتم الإحصاء بجمع وتصنيف وتحليل العوامل العددية التي تنشأ من 
المشاهدات المختلفة. هذه العوامل تجمع وترتب بجداول ومخططاتء الخ... 

نتطلع من هذه المقدمة الصغيرة إلى أمرين: أولهما جمع وترتيب 
المعلومات وتقديمها بأشكالها المختلفة» ومن ثم ننظر ونعامل هذه البيانات لإيجاد 
القيمة الوسطى (721065 3761386) وكيفية تغيرها. وفي دراسة أعمق في 
الإحصاء سنتعلم طرقاً تجعلك قادراً على التنبوء الصحيح بالاعتماد على هذه 
الأرقام واحتمالاتها» وسنقتصر في هذا الفصل على التركيز على التعامل مع 
المعلومات ومقاييس النزعة المركزبة. 


1-3-3 معالجة البيانات 0 102693 


في أغلب مجلات العلوم والأعمال والهندسة والصحف والتقارير الحكومية 
وسنهتم بجزء صغير من طرق العرض هذه والتي تضم التعامل الضروري مع 
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المخططات 


لنفرض أنه لدينا نتائج استطلاع معروضة بالشكل الإحصائي التالي: 


الفقات اللركيسية المنتخدسينق علد اللسرتكدمية 
القطاع الخاص 1/00 
القطاع العام 59200 
القطاع الزراعي 200 
الهندسة 200 
النقل 005 
الصناعة 2325 
الصناعات الترفيهية 00ص 
التعليم 115 
الصحة 3200 
آخرون 125 


وبغضّ النظر للحظة عن دقة هذه المعلومات» سنطلع على الطريقة 
النموذجية في تمثيل هذه المعلومات على شكل مخططات» وخاصة بطريقة مخطط 
الأعمدة (836ك 631) والمخطط الدائري (58336© 16م). 


مخطط الأعمدة قط :831 


وهو أبسط الأشكال» ويمكن استخدامه لعرض البيانات على شكل أذرع 
عمودية منفصلة؛ كما في الشكل (19-3) باستخدام الرموز الواردة ضمن أسطر 
البيانات (البيانات الواردة في الجدول). 


2325 





عدد المستخدمين 













1000 
2 
3 800 
اد 3 حي 
ذ] | د 303 
1 0 | 600 
1 
ص 
3 1[ ]ا 5 
3)_|و ظ 


أ 


القطاع الزراعي 


200- 















أ الهندسة 
آأخرون ا 


الشكل 19-3: مخطط أعمدة يمثل عدد المستخدمين بالفئات. 


تحدد تدريجات المحور العمودي من الجدول باختيار أكبر قيمة وأصغر 
قيمة وهما 900 و125»ء لذلك اخترنا التدريجة من 0 إلى 1000 مستخدم. 


ويمثل المحور الأفقي الفئة التي نتعامل معهاء وتحدد بنفس العرض لكل 
الفئات» وبالتالي يستطيع هذا المخطط أن يقول لنا ببساطة ما لم نستطع أن نقرأه 
من الجدول. هناك نوع آخر من المخططات تستطيع إجراء مقارنة من خلاله يدعى 
تخطط أعندة تكابيييا: نستخدم في هذا النوع عموداً واحداً بعرض ثابت لكل الفئات 
تمثل عليه البيانات محددة بمقاطع أفقية لكل فئة في كل مقطع يحدد عدد الأشخاص 
المخصصين لكل فئة مقارنة بالعدد الكلي المستقصى عنهم. 

لننشئ هذا المخطط نحتاج إلى العدد الكلي للأشخاص المشاركين في 
الاستطلاع وهم 5000. ربما نحتاج إلى تمثيل النسبة بالارتفاع أو بنسبة مئوية» 


فلو كان الخيار الأول إذاً نحتاج إلى تحديد مناسب للتدرج للمحور العمودي وليكن 
لذلك يلزمنا عشرة حسابات بسيطة لتحديد الارتفاع لكل عمود منفرد. 
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وعلى سبيل المثال يعطى الارتفاع الكلي ل 5000 شخصء وبعدها الارتفاع لكل 


عمودء. أي : 
العمال في القطاع الخاص: 1.5071- امم 

ويكرر الحساب لباقي الفئتات لنحصل على الشكل (20-3). 
مثال 23-3 0 

ارسم #خطط أعمدة احرؤن 10 
تناسبياً لاستطلاع التوظيف ا 
العبيق: في "اقول بايتتداء 

7 التعليم 


طريفة القدة النقوية. 
في 5 الطريقة كل الصناعات الترفيهية 


ما هو مطلوب هو معرفة الصناعة 
النسبة المئوية للمجموع 6 

77 0 الهندسة 
(5000) لكل فده على حده القطاع الزراعي 


من المستخدمين» ثم نختار 


١‏ 4 القطاع العام 
العلامة 10094 ومن ثم اع اتن 





الشيجة التحوية 'المتاجة لكل 
من فئات المستخدمين 
العشرة. 

(لضيق المساحة؛ تمّ حساب فئات المستخدمين الخمسة الأولى). 


الشكل 20-3: مخطط أعمدة تناسبي مدرج شاقولياً 


(أ) القطاع الخاص- 


030 
2000 





( (100 - 76 
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(ب) القطاع العام 














6 - 100 0 ( 
2000 
() «الهندينة > 
6 - 100( د ( 
2000 
(د) القطاع الزراعي - 
06 - 100( ا ( 
2000 
0 التقل- 
6 - 100 1 ( 
2000 


وبالمثتل نجد: 
ز) الصناعات الترفيهية - 1496 
ح) التعليم - 15.596 
ط) الصحة ع 1096 
( فئات أخرى - 2.500 
يبيّن الشكل (21-3) المخطط كاملاً. 





آخرون (2.590) 


الصحة (/109) 


التعليم (15.59) 


الصناعات الترفيهية (/149) 
الصناعة (6.590) 
النقل (8.59) 


الهندسة (696) 
القطاع الزراعي (496) 





القطاع العام (/189) 


القطاع الخاص (1570) 


الشكل 21-3 


وهناك أنواع أخرى من مخططات الأعمدة مثل المخطط الأفقي» ويبيّن الشكل 
(19-3) بدوران 90 درجة بجهة عقارب الساعة. النوع الأخير المستخدم لوصف 
البياناك هق مخطظا :موتيط :بالومن .حي يحون الأنتى هق الرمق (القراني: أن 
الساعات إلخ..) والمحور العمودي هو تغير البيانات مع الزمن (21ء1ع10م0صمعطكن). 




















مثال 24-3 
مثل البيانات التالية بمخطط أعمدة زمنى 


السنة عدد المستخدمين في الهندسة بشكل عام (آلاف) 


200 15303 
103 16006 
6100 1007 
6000 1003 
500 1009 


طالما لم يذكر نوع محدد لمخطط أعمدة محدد لعرض البيانات نختار 
الأبسطء ولذلك لا نحتاج سوى للتدريجة (502316) على المحور العمودي» وليكون 
التمثيل صحيحاً (006) نختار التدريج من 0 إلى 800 حسب الشكل (22-3 أ). 

ومن أجل تأكيد النزعة (620]) وهي كيفية ارتفاع أو هبوط المتحول مع 
الزمن» يمكننا استخدام مقياس مبالغ به كما في الشكل (622-3). هذا يؤكد نزعة 
الانحدار (620 0101512572310) منذ 1995. 


لاحظ أن هذه البيانات غير واقعية (41101015)» وهي فقط لتقريب المسألة. 















































14 

1,000 1 
900- 850- 

800 800 
دمو دومج 8 
ل700 600 َ 
ل650 500 كّ 

١ 

600 400 م 
550 300 13 
-500 -200 1 
2 100 

0 ا 

9 1998 1997 1996 1995 9 1998 1997 1996 1995 
الزمن (السنوات) (ب) الزمن (السنوات) )0( 


الشكل 22-3: (أ) مخطط زمني بالنسبة الصحيحة. (ب) مخطط زمني بالمقياس المدرج. 


2329 


























المخطط الدائري 


أعتوولك 1216 


تمثل البيانات في هذا النوع على شكل قطاع زاوي (مساحة قطاع دائري). 


والمثال التالي يوضح المخطط بشكل جيد. 


مثال 25-3 


مكل البزانات الوزاودة في المذال :04-9 هن بيخططل وار 


نعلم أن الدائرة فيها 3607» وأن عدد المستخدمين الكلي في الهندسة العامة 


(ألف) 3535 ع 800 + 785 + 690 +670 +5904 


ستتم معالجة البيانات كالتالي: 

















عن السيتكمين في 
0 الهندسة العامة (آلاف) ست 
05] 800 5- 360 ا 
196 75 0- 360 0 
197 690 3- 360 « 
008] 60 2 - 360 د 
1009 200 0 - 0 
المجموع 2535 2300 


وتوضح النتائج في الشكل (23-3). 


2330 





1308 


الشكل 23-3: مخطط دائري للمثال 25-3 التوظيف في الهندسة بالسنوات. 

وهناك طرق أخرى للتمثيل البصري للبيانات مثل الرسم التصويري 
(016]0873125) والصورة التوضيحية (55م060873) أو غيرهء تستخدم لهؤلاء 
الأشخاص غير المهتمين بالأعداد وغيرها من الصيغ الهندسية التي ربما من 
الصعب عليهم تصورها وفهمها. 





يقدم المخطط أو المنحني دافعاً فعّالاً لتمثيل البيانات الإحصائية. 


التوزعات التكرارية ل (لعدمعنانع1 


ود عتبر الأكثر فيوعا وأهمية في 8 تمثيل وتنظيم البيانات من خلال 
التوزعات التكرارية. والجدول التالي يبيّن بالساعات الزمن الذي يستغرقه العامل 
لإفحاق العمل كاملا يمقرده. 


بيانات عمل لخط تجميع ك25[1] 122[ 3[طترءووج 
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وهنا نستطيع تحديد الزمن الأقل وهو 0.5 ساعة والزمن الأعلى وهو 1.5 
ساعة» وكل منهما يتكرر مرة واحدة (أي عامل واحد)؛ كما ونلاحظ أن معظمهم 
يستغرق ساعة واحدة لإنجاز العمل وعددها 11 (يتكرر الرقم 11 مرة) ومحاولة 
ترتيب القيم بطريقة 7/700 260 هي استهلاك للزمن» وربما يقود إلى ارتكاب 
الأخطاء. وللمساعدة سنستخدم مخطط ترقيم (58316© '8119]) يوضح ببساطة عدد 
مرات تكرار الحدث (760145© 01 '656601162©3) لإكمال المهمة. لتسجيل تكرار 
الأحداث» نستخدم الرقم 1 في مخطط الترقيم. وعندما يصل تكرار الحدث للقيمة 
5. نشطب أربع واحدات (1111) لإظهار أن التكرار وصل للقيمة 5. والمثال 
التالي يشرح هذه الطريقة. 


مثال 26-3 


استخدم مخطط الترقيم لتحديد تكرار الأحداث المعطاة في المثال السابق. 


التكرار الترقيم الزمن 
1 1 0.5 
2 11 06 
4 1111 07 
6 1 111 08 
8 111 1111 0.9 
11 1 111 1111 1.0 
8 111 1111 1.1 
4 1111 1.2 
3 111 13 
2 11 1.4 
1 1 1.5 
30 المجموع 
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لدينا الآن كل أرقام التكرار للأحداث (15م76© 01 'إء7عنالوع): على 
سبيل المثال لدينا 8 أشخاص أكملوا المهمة في 1.1 ساعة أو الوقت 1.1 ساعة 
تكرر 8. ولاحقاً سنستخدم هذه الأرقام في تحديد النزعة المركزية. 

لاحظ أن البيانات معطاة على شكل أعداد منفردة '12015971012119) 
(0112160» وهذا ما نسميه بيانات منفصلة (0348 11501616) تزداد أو تنقص في 
خطى قابلة للعد. لذلك نقول إن الأرقام الأرقام 1.2:3.4:8.6:9:11.16»13.0؛ كلها 
منفصلة. وإذا حصلنا على القيم من خلال القياس نقول إن البيانات مستمرة 
(2021060105) (مثلاً قياس أطوال مجموعة من الأشخاص) والتعامل بهذا النوع 
من البيانات لا بد من الإشارة إلى الحدود وتتعلق مباشرة بدقة القياس» ومثالاً 
شخص طوله 2ه 174+0.5. عندما نتعامل مع أعداد في بيانات مستمرة أو 
نتعامل مع كمية كبيرة من الأعداد في البيانات المنفصلة يفضل أن نقسم البيانات 
إلى مجموعات أو فئاتء وبالتالي يسهل إيجاد التكرار لكل عنصر داخل مجموعته. 
والجدول التالي يبيّن أطوال 200 شخص بالغين مجمّعين في عشر مجموعات. 


جدول يبين أطوال البالغين 


الطول (22ه) التكرار 
150-14 4 
155-09 9 
160-14 15 
165-09 21 
1770-4 32 
1775-9 45 
150-14 41 
1855-9 22 
1900-4 9 
195-909 2 
المجموع 200 
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الفائدة القصوى من التوزيع إلى مجموعات هي الحصول على صورة 
واضحة عن التوزع التكراري. 

كما هو مبين في الجدول فإن الفئة الأولى للطول تتراوح بين 154-150» 
ونعرف العدد 150 على أنه القيد (115216) الأدنى للفئة وبالمقابل العدد 154 هو 
القيد الأعلى (111016 6©1مم1) للفئة وقرب القياس إلى أقرب سنتمتر (20.5) أي 
أصبحت الفئة التي تضم 154-150 حقيقة تضم الأطوال من 154.5-149.5 
نسمّي القيمتين 149.5 و154.5 بالحدين الأدنى والأعلى (01120135165) على 
التتالي» يؤخذ عرض الفئة (710]5 01255) على أنه الفرق بين حدي الفئة الأعلى 
والأدنى» وليس بين القيدين الأعلى والأدنى لمجال الفئة. 





وضع التوزعات التكرارية في مجموعات يعطي صورة واضحة عن الواقع. 


المخطط النسيجي (الهستوغرام) 11 11 


المخطط النسيجي هو من المخططات الخاصة التي تمثل التوزع التكراري» 
كما في مخطط الأطوال المجمعة المبين أعلاه. وهو يتشكل من مجموعة 
مستطيلات تمثل مساحاتها التكرارات للفئات المختلفة ذات العرض المتساوي. لذلك 
نقول إن التكرارات المختلفة تتتمثل بارتفاعات مختلفة. نعرف النقط الوسطية 
(01815م010) للمستطيلات بأنها نقاط الوسط للفئات» وفي مثالنا السابق هي على 
التوالي: 152 ٠ 162 ٠» 157 ٠‏ 167 » الخ... 

هناك تعديل على المخطط النسيجي هو المضلع التكراري 1160116263 
8 وتمثل فيه التوزعات التكرارية أيضاً. 
مثال 27-3 

مثل البيانات الواردة في المثال السابق في ارتفاعات مجمعة للبالغين في 
مخطط نسيجيء وارسم التوزع في مضلع تكراري. 
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كل ما يلزم لإنتاج المخطط النسيجي هو رسم التكرار مقابل فئات الطول 
الموافقة له. حيث تمثل التدريجة عرض الفئة. وكما يظهر في الشكل (224-3)» فإن 
مساحة كل جزء من المخطط النسيجي تساوي حاصل ضرب التكرار بعرض 
الفئة. يرسم مخطط المضلع التكراري بوصل النقاط الوسطية للفئات. 









































نقطة مفتاحية 
يمكن أن تجمع تكرارات التوزع بشكل متتال لنحصل على منحني التوزع 
التكراري التراكمي. 
! 
50 
7 45 
ل / 
2 / 40 
ا لوق 2 
/ 10 
| / 
١‏ / 25 
١‏ / 
١‏ 
٠‏ 
10 
سد ع لذ ل لقا اكه نا 
7 192 187 182 177 172 167 162 /1521157! 
: # 00-062 
طول اليافعين (ماء) : 


عرض الفئة - ع5 
الشكل 24-3: المثال 27-3» مخطط نسيجي يظهر التوزع التكراري. 
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اختبر فهمك 5-3 


1- يمثل الجدول التالي عدد الطلاب المسجلين في الجامعة بحسب توزعهم في 


الكليات. 
الكلية 
إدارة وأعمال 
إنسانيات وعلم الاجتماع 
علوم حيوية وفيزيائية 
علوم تطبيقية 


المجموع 


أرقام الطلاب 
0آظ5ظ1 
2000 
1050 


0ذ2 


)6000 


والمطلوب تمثيل البيانات في كل من مخطط الأعمدة والمخطط الدائري. 


2- أوجد مخطط الترقيم للبيانات المجدولة التالية» وحدد تكرار كل حادثة. 


38 42 41 66 


42 بج4 43 


41 


66 37 42 38 
0ه 41 42 37 


39 
40 
39 
38 


40 37 41 42 0 
39 43 39 39 8 
39 38 42 35 ١22 
40 37 45 44 9 


3- أرسم المخطط النسيجي للتوزع التكراري التالي» وارسم عليه المضلع 


التكراري. 
الفئة التكوان 
60-64 4 
65-09 11 
70-4 168 


الفئة التكرار 
75-9 16 
50-4 
55-0 4 
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2-3-3 القياسات الإحصائية 15 521511231 
نحتاج عادة إلى قيمة أو اثنتين لتمثيل بيانات إحصائية كالقيمة الوسطى مثلاً. 
نقول مثلاً إن متوسط الطول للنساء في بريطانيا هو 4170610 أو إن متوسط قياس 
الحذاء للرجال البريطانيين هو 9. يمكن أن نمثل في الإحصاء هذه القيم الوسطية 
باستخدام المتوسط والقيمة الوسطى والنمط للبيانات التي ندرسها. لنفرض أن لدينا 
القسة ,الؤسظن: لظو ل «السنا 42 ز أز هذا (متمرقة كيقية تعيو؛ الأطوال لكل الماك كاف 
انحرافها عن قيمتها الوسطى. لذلك نحتاج إلى مفاهيم إحصائية تستطيع تحديد ذلك» 
منها التبعثرء أي الانحراف الوسطي والانحراف المعياري والتفاوت للبيانات 
المدروسة. هذه المتوسطات الإحصائية وأسلوب اختلافها سوف تدرس فيما يلي. 


المتوسط الحسابي 1 11111111 


ونرمز له 4234 ويختصر أحياناً بكلمة المتوسط» وهو الوسطي المتعارف 
عليه. مثلء لإيجاد المتوسط الحسابي لمجموعة الأعداد التالية 8 7, 9: 10؛ 5: 


6» 12: 9: 6: 8: يكفي جمع الأعداد المذكورة جميعهاء وتقسيم المجموع الكلي 
على عدد الأعداد. 


المجموع العام لكل القيم 
23 - الفردية -]/ار 


1 
عدد القيم 
حيث الرمز سيغما :2,1 هو المجموع الفردي للقيم: 


...يإ له رز ل 2 + ,20 
و # هو عدد الأرقام» وبالتالي المتوسطى للأعداد العشرة : 


0 6+12+9+6+8-+8+7+9+10+5 _ ترج 
_ ب د ح تتوء آنا 
10 10 1 


8 
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يحسب المتوسط الحسابي بهذه الطريقة بغض النظر عن طول وتعقيد 
البيانات التي نتعامل معهاء شريطة أن تكون القيم مستفلة (معطيات منفصلة). يرمز 


إلى وسطي كل قيم د بالرمز + . 
مثال 28-3 


تبين الأرقام التالية أطوال 11 امرأة كما يلي: 165.5» 171.5»: 159.4»: 
5 14 +. 172.5.ء 179.6» 162.3: 168.2 157.3 » أوجد 
المتوسط الحسابي لأطوال هذه النساء. 


لدينا 11 - ,7 ومنه: 
23 -+179.6+162.3+168.2- 172.5 +181.4- 163+167.5+ 159.4 + 171.5 165.6 0 
11 
ا دي 
11 
متوسط مجموعة بيانات 2 لاع تامع 101 سوءع81 


والآن كيف يمكننا تحديد المتوسط الحسابي لتوزعات مجمعة» كما في المثال 
الأسبق لأطوال 200 بالغ مجمعين في 10 فئات! هنا يجب الأخذ بعين الاعتبار 
التكرار لكل فئة. نختار متوسط كل فئة د كوسطي للفئة» ثم نضرب هذه القيمة 
بالتكرار (7) في الفئة فنحصل على القيمة () بجمع هذه القيم نحصل على التوزع 

(2,0)» ومن ثم يقسم على مجموع التكرار( / 2 ) لتحديد الوسطيء كما يلي: 
ل 1 واتولل + وادوكل + درلل 


حار 


- ل 


(متوسط الفئةا )2 


21 


والمثال التالي يوضح حالة أعقد. 
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مثال 29-3 
حدّد المتوسط الحسابي لأطوال ال 200 بالغ مستخدماً معطيات الجدول. 

كما ذكن' سبابقا يجت تحديد :متوشط الفثة وككزاز كل فئة..ومن ثم إعادة 
جدولة القيم» كما في الجدول التالي. تذكر أن متوسط الفئة يحسب كحاصل قسمة 


مجموع الحدين الأعلى والأدنى على 2. (من أجل الفئة الأولى 
2 - 154.5(/2+ 149.5) وهكذا..) 


متوسط (*) لطول(050) التكرار(/) و0 
15 4 008 
157 9 143 
162 15 2030 
167 21 2307 
172 22 2204 
177 45 1005 
152 41 102 
157 28 4114 
152 9 18 
157 2 204 

المجموع 0 - رم م 


يجب أن تتأكد من طريقة حساب كل قيمة في هذا المثال. كما يجب الانتباه 
الشديد في كل الأمثلة ذات الأعداد الكبيرة» التي تقتضي تحديد المتوسط الحسابي. 
وبالتالي يبين الحساب التالي المتوسط الحسابي للتوزع للمثال السابق: 
حا شر ارك 
00 إر< 
7 م 175.625 - 
لاحظ أن الخطأ في المتوسط الحسابي هو نفسه الأساسيء ولا يتأثر بكيفية 
إيجاده. 
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القيمة الوسطى (الميديان) و11 

يستخدم مفهوم القيمة الوسطى في الحالات التي لا يستطيع المتوسط 
الحسابي التعبير بشكل دقيق عن متوسط البيانات» ونجد ذلك في البيانات المتباعدة 
مثلاً 3 » 2 ٠ 6 ٠‏ 5 » 4 + 93 » 7 » نلاحظ أن المتوسط الحسابي هو 20 ولا 
يمكنه التعبير بدقة عن مجموعة الأعدادء لذلك نلجأ إلى مفهوم القيمة الوسطىء» 
ونحددها بترتيب الأعداد تصاعدياًء وتحديد القيم التي ترتيبها في الوسطء كما يلي: 
نرتب الأعداد 2 » 3 , 4 » 5 »؛ 6 » 7 » 93 » وتكون القيمة الوسطى هي 5. 

(لاحظ أن الأعداد عددها فرديء. لذلك كان من السهولة اختيار القيمة 
الوسطى»:وفي حال كان العدد زوجيا داحذ المتوسط الحسابي للعندين الأوسطين): 
مثال 30-3 


أوجد المتوسط الحسابي والقيمة الوسطى لمجموعة الأعداد التالية: 9 » 7 » 
2 ؛»؛» 6»5». 26 25 6. 


9+7+84+7+12+70+68+-6+-5+8 


المتوسط الحسابي: 10 دن 


200 _ 
10 
ولا يمكن لهذه القيمة التعبير عن أي قيمة من قيم الجدول. ولإيجاد القيمة 
الوسطى نرتب الأعداد تصاعدياًء أي: 


20 


7066526 65 


من الأعداد العشرة الناتجة» نجد أن القيمة الوسطى للعددين الخامس 
85+68 
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النمط (المود) 1100 


قياس آخر مفيد في البيانات المنفصلة ذات الأرقام المتباعدة لتحديد النزعة 
المركزية وهو النمط. 


وهو ببساطة القيمة الأكثر تكراراًء في المثال التالي نحدد النمط وهو القيمة 5: 


4 4.4. 5.,5.5. 6.:5. 26.6 7 ع7 »2 7 »ء هي قيمة 
وحيدة» ونسمي البيانات عندها وحيدة النمط (12152001231). وفي أمثلة أخرىء كما 
في المثال 30-3» نجد قيمتين للنمط (7 و 8) ونسميها ثنائية النمط والأكثر من 
ثنائية النمط نسميها متعددة (50111192200121)» أما البيانات التي لا تتكرر فيها القيم 
(1» 2 3: 4؛ 5؛ 6» 7: 8) فنقول ببساطة لا تحوي نمطأً (7200821 008). في 
التوزعات التكرارية المجمعة» نسمي الفئة الأكثر تكراراً بالفئة النمط 00821) 
(01355. ولتحديد قيمة النمط يلزمنا المخطط النسيجي. 


مثال 31-3 


أوجد الفئة النمط وقيمتهاء للمثال السابق الذي يبين التوزع التكراري 
لأطوال الطلاب البالغين. 


بالعودة إلى الجدول نجد بسهولة أن الفئة النمطية هي (179-175) التي 
تكررت 45 مرة:؛ ولتحديد قيمة النمط يلزمنا المخطط النسيجي للبيانات» وهو 
موضح بالمثال 27-3» وأعيد في الشكل (25-3) ومنه نجد أن قيمة النمط 
هي: «زه0.5 178.25. وحصلنا على القيمة من تقاطع المنحنيين 48 و (01. 


يرسم المستقيم 48 قطرياً بدءاً من القيمة الأكبر للفئة السابقة صعوداً إلى 
الزاوية اليمنى الأكبر للفكة النمطية» كما ويرسم -المستقيم 72© بدءا :من الزاوية 
النمطية اليسرى إلى القيمة الأصغر للفئة التالية» ومن ثم نأخذ مسقط نقطة التقاطع 
على المحور . 
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0 


1 
ا‎ ١ 


طول البالغين (مناك) 





قيمة النمط -0.5-2178.25 
الشكل 25-3: مخطط نسيجي بد يبين التوزع التكراري وقيمة النمط لأطوال البالغين. 





كل من المتوسط الحسابي و القيمة الوسطى و النمط هي متوسطات إحصائية أو 
مقاييس للنزعة المركزية من أجل التوزع الإحصائي. 





الانحراف المتوسط 0610 صوع11 

تكلمنا سابقاً أننا بحاجة إلى القيم الإحصائية الوسطية لنأخذ فكرة عن توضع 
النقاط في التوزعء لكننا بحاجة إلى معرفة انحراف أو انتشار 017 7560ءم15ل 
06340 النقاط عن القيم الوسطى. يبيّن الشكل (26-3) توزعين مختلفين 
لمجموعتين من البيانات لهما نفس المتوسط الحسابي. 
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التوزع 13 متبعثر بشكل 
كبير أو منتشر حول 
التوزع 4 مجمع بشكل القيمة الأساسية 
قريب أو متبعثر حول 1 
القيمة الأساسية 5 


أ القيمة الأساسية ل 4 و13 
اد 





الشكل 26-3: انحراف التوزع عن القيمة الوسطية 

نستخدم الانحراف المتوسط (067136100 02632) كمقياس للانحراف 
ونحدده نسبة إلى القيم الوسطية الإحصائية» ونحدده كما يلي: نوجد القيم الإحصائية 
الوسطىء ونحسب بعدها الفروقات فردياً بين كل قيمة والقيمة الوسطية» ومن ثم 
نوجد المتوسط الحسابي لهذه الفروقات (مجموع الفروقات مقسومة على عددها). 


يمكن أن يعطى الانحراف المتوسط بالعلاقة التالية: 


انكر الت المتوسيطلا اك 
11 


حيث :2 - قيمة من التوزع 
- القيمة الوسطية 
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وهنا تجدر الإشارة إلى أن الفروقات تؤخذ بالقيمة الموجبة (القيمة المطلقة) مثلا: 
2 -+ و 16-+ نجد 4+ - |4 -| 12-16 - ند-ها 


من أجل التوزعات التكرارية للبيانات المجمعة» يمكننا إيجاد الانحراف 
بنفس العبارة التي تحسب المتوسط الحسابيء» ولكن بعد جداء هذه القيمة بالتكرار 


2 


متوسط الانحراف -< 1ل 2 


-- 
2 
مثال 32-3 


أوجد الانحراف الأساسي انطلاقاً من المتوسط الحسابي للبيانات التالية: 


طول المسمار (تنتحطة) التكرار 
598 3 
99 18 
95 36 
100 62 
1005 56 
10.1 20 
102 5 


الطريقة الأسهل لمعالجة هذه المسألة هي بوضع جدول بالقيم بشكل ممائل 
للجدول الذي عملناه في المثال 29-3. وتؤخذ العناوين لهذا الجدول من الصيغة 
السابقة لإيجاد الانحراف المتوسط للتوزع التكراري. 
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طول المعشاذ 1 


1 1 6 دم عام 
598 3 20.4 208) 624) 
29.9 18 2ئ1ظ"0ئ/|1 0108 14 
252,05 36 2320.2 0008 2.5 
100 62 000) 008)) 6) 
10105 56 20".8 0)2) 2.2 

154 )0)022 202 20 1011 
0036 )102 531 5 1012 


المجموع ‏ 200-/!5 5١/2-2001.6‏ 10.304- دعر 


نحسب المتوسط الحسابي كما يلي: 


56 :21 _- 
000 إرت 

يلزمنا المتوسط الحسابي لإتمام العمودين الأخيرين في الجدول. لإيجاد 
الانحراف الوسطى من متوسط أطوال المسامير: 


- 8 


01 1 ا /لة _ 
200 لام 

نجد أن هذه القيمة الصغيرة للانحراف عن المتوسط الحسابي هي مثال على 
توزع تكراري فيه جميع القيم تتوزع بشكل قريب حول القيمة المتوسطة وبخطأ 


- 0.05 152771171 - 71 


الانحراف المتوسط يعبر عن طريقة انحراف التوزع عن القيمة المتوسطة 3761286) 
(773111. 





215 














الانحراف المعياري 01 51211012100 
يعتبر الانحراف المعياري الطريقة الأهم التي تحدد كيفية تشتت أو انتشار 
القيم في التوزع عن القيمة المتوسطة. ويلزمنا لحسابه خطوة أو خطوتان إضافيتان 
عن حساب الانحراف المتوسط. تشمل هاتان الخطوتان الرياضيتان معالجة إضافية 
لقيم كل من [د-*| أو |د-*|/رء التي أوجدناها لحساب الانحراف المتوسط 
للبيانات المجمعة أو الفردية (]0150166). تتطلب الخطوات الإضافية إيجاد مربع هذه 
الفروقات؛ ومن ثم إيجاد متوسطها الحسابيء وأخيراً إيجاد الجذر التربيعي لها لعكس 
عملية التربيع. تعرف هذه الطريقة الغريبة في معالجة الفروقات بطريقة الجذر 
ويمكن أن نوجد الإنحراف المعياري للتوزعات التكرارية المجمعة بشكل 
رياضي من خلال ثلاث عمليات متقدمة» كما يلي: 
2-_- 
1- إيجاد مربعات الفروق وضربها بالتكرار ند |[ 
2 
د - رع 


حساب الانحراف الوسطي). رف فين الاتحرانت 


المحسوب بهذه الخطوة بالتباعد. 


2 ظ 





8- إيجاد الجذر التربيعي لمتوسط مجاميع الفروقات 


2 
2 


تم تبديل الأقواس || بالأقواس العادية في الصيغة النهائية» لأنه لا داعي 
لإيجاد الفروقات بالقيمة المطلقة لوجود التربيع (يعطي قيمة موجبة بعد الجذر)» 
وبالتالي يحسب الانحراف المعياري بالعلاقة: 
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يعبّر الانحراف المعياري بصورة أفضل من الانحراف الوسطي لأنه يأخذ 
بعين الاعتبار الفروقات الكبيرة في قيم البيانات» كما في حسابات النمط أو القيمة 


كذ" در انيل اليافاك ‏ القز دية كين المجعة نطق المطو رك سيا الو اده 
تمايقاً للفروقات إد- :| لنحصل على العبارة التالية: 


كاد 
11 


ومن ثم العبارة التالية لحساب الانحراف المعياري للبيانات غير المجمعة: 


3م ب 
11 


لاحظ أنه لا داعي للقيمة المطلقة بسبب وجود التربيع. 


يأخذ الانحراف المعياري» الذي يعتبر مقياساً للانحراف عن القيمة الوسطية 


(37638) الإحصائية» بالحسبان البيانات ذات القيم المتطرفة» وهي البيانات 





مثال 33-3 
أوجد كلاً من المتوسط الحسابي والانحراف المعياري للأعداد التالية: 
901118 


كما في كل الأمثلة المتعلقة بالنزعة المركزية وحساب الانحراف» سيتم حل 
المسألة بوضع جدول للقيم. وبالتالي هناك حاجة إلى إيجاد المتوسط الحسابي من 
أجل استكمال الجدولء هنا البيانات غير مجمعة و7-10: 
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5 4 5+12+11+9+16+14+12+13+10+9_ 23 عر 
7 10 8 
جدول القيم: 
5 -) عر 
8 34- 6 ث1[1 
12 06 036 
0 04- 016 
9 4.- 226 
1 46 21066 
14 26 606 
12 06 036 
0 16 2156 
10 4- 106 
9 4- 26 
4 4- 02 0ر2 


ومن الجدول نحسب الانحراف المعياري كما يلي: 


“-لنة| 2ى 
11 


د 
10 
5 - 64. كل. 


طريقة أخرى لحساب التباعد (2311326؟) وهي ببساطة إيجاد الانحراف 
المعياري قبل حساب الجذر التربيعي» وفي هذا المثال نجد: 


و 
“ديم - التباعد (ععمهتتة7) 
11 
4م -564- 
10 


2348 








عند حساب الانحراف المعياري يمكن أيضاً حساب التباعد. تأكد أخيراً من 
تضمين القيم المستحصل عليها في الجدول. 
وسننهي الدراسة الأولية لحساب الانحراف بمثال عن البيانات المجمعة. 
مثال 34-3 

أوجد الانحراف المعياري للبيانات الواردة في المثال (32-3) 


طول المسمار (0طمة) التكرار 

3 05 
165 09 
36 20.5 
62 1010 
56 1005 
20 101 
5 102 


والآن من المثال 32-3 سنحسب المتوسط الحسابي» وكذلك الانحراف 
المتوسط باستخدام جدول القيم ومنه نحصل على الجدول التالي: 


0 1 و د جا دعا 
السمار(؟) 

0624 0,8 20.14 3 508 
14 0108 1|002 18 09 
2)8 0228 23232 36 005 
06 008 )00.0 62 100 
2.2 022 202.8 56 101005 
154 0222 202 20 1011 
006 0102 51 5 102 


المجموع 200 - 21 016 م 4 - د - |7 
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ومنه نجد المتوسط الحسابي: 


08 2001.6 _ عل 0 
271 
والآن يجب حساب الانحراف المعياري بحساب قيم إضافية موضحة في 
الجدول التالي: 
لام حك يز (-يه) “دين 2 “(تس عر 
98 3 294 08 24)!-»» 0.1297,92 


019 18 178.22 -ه10.م  0.011664‏ 0209952 
0205 36 35820 -هوم00 0.003364 2 0.121104 


0.003968  0.000064  م.ملوه-‎ 620.0 62 100 


05 )) 56 5628 2 0.0042 06 !)!» 00987843 
101 20 202 002 4 222 12228 
2220102 5 51 012 224 122 
المجموع 200 2001.6 072 


ومن الجدول نجد: 


72- :0 - ع / رج , 200 ررح 


ومنه الانحراف المعياري: 


١ 0 20000‏ 0 ةده 


وتعتبر هذه القيمة أكثر دقة من الانحراف الوسطى سطي المحسوب في المثال 
70-4 وهو 0.05 مم. كنا تلاك أن هناف كتير هن الحسابات الرياضية» لذلك لا 
بد من التأكد من إمكانية حسابها بشكل صحيح ومقارنتها بقيم الجدول. 
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اختبر فهمك 6-3 
1- أوجد المتوسط الحسابي للأعداد التالية: 176.5 ٠ 98.6 ٠‏ 112.4 » 
8 95.9ء 88.8. 


2- حدد كلا من المتوسط الحسابي والقيمة الوسطى والنمط لمجموعة الأعداد 
التالية: 9 » 8 . 27.7 ٠216»‏ 9.1.3. 116.4 


3- احسب طول لوح الخشب المطلوب لصناعة رفوف تتمتع بالمواصفات 
التالية: 
الطول(م7ه) ‏ 35 36 37 38 39 40 41 42 


التكرار 1 43 68 220235 


4- أحسب المتوسط الحسابي والانحراف الوسطي للبيانات المجدولة أدناه: 


اطول 111 167 168 169 170 171 
التكرار 2 7 020 8 3 


5- أحسب قيمة الإنحراف المعياري انطلاقاً من القيمة الوسطى للأعداد 
الواردة في السؤال الثاني. 

6- أجريت 50 تجربة على محركات الاحتراق الداخلي لتحديد النسبة المئوية 
للغازات المنبعثة المسببة للاحتباس الحراريء وسجلت النتائج في الجدول 


التالي: 
النسية المئثوبة 

عار 32 3.3 3.4 23.5 3.6 3.7 
لغازات الدفيئة 

التكرار 2 12 20 8 6 2 


حدّد المتوسط الحسابي و الانحراف المعياري لنسبة الغازات. 
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4-3 حسابات التفاضل والتكامل دسالسعلة) 


1-4-3 مقدمة 110110101010 


غالباً ما يكون العمل في حساب التفاضل والتكامل أمراً يحتوي على 
صعوباتء ولكن نظراً إلى أهميته لا بد من تعريفه أولا. 


ما هو هذا الحساب» وما هي توابعه؟ 


لنفرض أنك تقود سيارة أو دراجة بدءأ من السكون حتى مسافة ولتكن 
10 . إذا استغرقت هذه الرحلة 258» يكون متوسط السرعة خلال المسافة المقيسة 
بُحسكا “القانوق»- التبررعةذالمساقة/الؤمق» “باستتكدام. 'الواكدات. 'المدائتية 'تكون 
السرعة الوسطية 100077/255 أو 4073/5. ولكن لو أردنا معرفة التسارع مثلاً 
بعد قطع مسافة 500 م, يلزمنا معرفة التغير في السرعة عند تلك النقطة» و 
بالتعريف معدل التغير في السرعة. يمكن استخدام حساب التفاضل والتكامل في 
إيجاد التسارع. 


يقسم حساب التفاضل والتكامل إلى قسمين أساسيين الحساب التفاضلي 
والحساب التكاملي. 

الحساب التفاضلي (13[1015ع21© ا : وهو جزء من الرياضيات» 
يحسب التغير تبعاً لمتحول ما كالزمن مثلاً. وخاصة عندما يكون التغير مستمراً على 
طول زمن الحساب. نهتم في الدراسة الهندسية بدراسة الحركة مثل حركة السيارات 
مع الزمن» وكذلك تغيرات كل من الضغط ودرجة الحرارة والكثافة خلال الزمن أو 
تغير المقادير الكهربائية خلال الزمن مثل الشحن الكهربائي أو التيار المتناوب أو 
الاستطاعة الكهربائية وما إلى ذلك. كل ذلك يمكن إيجاده بالحساب التفاضلي. 

يقوم الحساب التكاملي (21©131115© 112668181): بوظيفتين أساسيتين وهما 
حساب بعض المقادير مثل (طول قوس من دائرة أو حساب سطح ما أو حجم ما) 
وإيجاد التكامل وهو العملية الرياضية المعاكسة للتفاضل (3121101111626126100) 
مثل حساب معدل التغير في سرعة الدراجة بالنسبة إلى الزمن» أي السرعة 
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اللحظية» ثم نستخدم حساب التكامل (العملية العكسية) لإيجاد المسافة المقطوعة 
انطلافا من المترعة اللخطية. إذن: 


يعرف التفاضل (1115616120131101) بأنه العملية الرياضية المستخدمة في 
الحساب التفاضليء. كما يعرف التكامل (110668182461012) بأنه العملية الرياضية 
المستخدمة في الحساب التكاملي. 


قبل أن نتمكن من تطبيق هذه الحسابات على المسائل ذات المعنى الهندسي» 
نحن بحاجة أولاً إلى فهم الرموز والأفكار التي تندرج تحت هذه التطبيقات. وبالتالي 
عند هذا المستوى» سنمضي القسم الأكبر من وقتنا في البحث في القواعد الأساسية 
لحسابات التفاضل والتكامل؛ التي نستطيع من خلالها مفاضلة ومكاملة عدد محدود جداً 
من التوابع الرياضية. يمكن بمتابعة الدراسة في الرياضيات المتقدمة» الحصول على 
معرفة كافية لإجراء حسابات التفاضل والتكامل للمسائل الهندسية الحقيقية. 


سوف نبدأ دراستنا ببعض المصطلحات والرموز التمهيدية» التي سنحتاجها 
إلى إجراء هذه الحسابات 


نقطة مفتاحية 


نقطة مفتاحية 
الصنابة التكاملي قافن الساسيل» رويك كإنقاد المتداميم- 





التوابع (الدوال) 0 نك اا 
والتعاريف الجديدة؛» ولسوء الحظء فإن حسابات التفاضل والتكامل ليست استثناء. 
لقد مررنا على الكثير من التوابع خلال دراستنا للرياضيات» وقد حان الوقت 
لمناقشة مفهوم التابع بشيء من النفصيل قبل دراسة تفاضل وتكامل هذه التوابع. 
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التابع هو علاقة عنصر - عنصر أو علاقة مجموعة - عنصر. وكمثال 
على علاقة (تابع) عنصر - عنصر ندرج علاقة السيارة برقم لوحة الرخصة. 
حيث لكل سيارة رقم رخصة مختلف عن أرقام السيارات الأخرياتء وبالتالي الرقم 
وحيد. وبالتالي لوحة الرخصة هي تابع للسيارة. 


هناك الكثير من الناس لهم نفس درجة الذكاء (10) 120» وهذا مثال على 
تابع أو علاقة مجموعة -عنصرء أي إن الكثير من الناس مرتبطون بدرجة الذكاء 
0. 


لكن ماذا عن التوابع الرياضية؟ 


نقطة مفتاحية 





لنأخذ التابع التالي 6-+ 7-7 وهو تابع رياضيء لأنه مقابل كل 
قيمة مستقلة للمتغير « هناك قيمة مقابلة للمتغير التابع (» ولذلك نقول إن 7 تابع ل 
*. مثلاً عندما 2-2 نجد 2-6-0)+222) -بر. عند التعامل مع التوابع 
الرياضية» يتم غالباً تمثيل تلك التوابع باستخدام (2)/ كمتغير تابع بدلاً من «رء أي 
2-6 + 2+ - )ثم حيث يمثل الحرف بين القوسين المتغير المستقل. مثلاً 
التابع 26-++-1+5-(4)/ هو التابع / بالنسبة إلى المتحول المستقل #» والذي يمكن 
أن يمثل الزمن. وإذا أردنا إسناد أي قيمة للمتحول المستقل» يتم وضع هذه القيمة 
بين القوسين» ومن ثم يتم إيجاد قيمة التعبير عند القيمة المختارة. أي إذا كانت 
 - 3‏ نكتب العبارة كالتالي: 


6 - 6-(3)+ :(8) > (0) /, وبشكل مشابه 6-0-(3-) + 3(7-) - (3-) / , 
وبنفس الطريقة يمكن تعويض أية قيمة للمتحول المستقل. 
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مثال 35-3 

١‏ +ع 
تعطى المسافة بالأمتار التي تقطعها سيارة بالعلاقة: 0 00و 
أوجد المسافة المقطوعة عند الأزمان التالية 5.355 -+ ,2.4 -+ ,0-غ. 


يربط التابع السابق المسافة (4)/ بالزمن + المقدر بالثواني» لذلك لإيجاد 
المتغير التابع (4)/ نعوض قيم متغير الزمن + في التابع. 


عندما 0 -<2 
روك - ووب 2-209 رمم 
وعندما 2.45 -<1 
و4 وى 24+-0ش) ‏ ورور 
وعندما 5.355 -<1 
ووو 66 - وى 535+ :6350 رورم 


ويمكن تعميق الفكرة بالتعبير عن كيفية تتغير المسافة مع الزمن بالتابع: 


2 
0 - 2 +50 


وسنظهر بيانياً كيف يتغير التابع التربيعي للمسافة (4)/ مع الزمن + بين 
0 -+ و 105-, 
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مثال 36-3 

1- ارسم الخط البياني للتابع لخ رار الذي يربط المسافة 
مقدرة بالمتر مع الزمن المقدر بالثانية» ما بين 4-095 و 105-/ 
بفاصل زمني مقداره 1.05. 

2- من الخط البياني أوجد: 

(أ)2 المسافة عند و6.5-/4. 
(ب) الزمن اللازم لبلوغ مسافة :90. 

3- إلى ماذا يشير ميل المنحني؟ 

1- قمنا برسم توابع تربيعية عند دراستنا للجبر. وسنضع الآن جدولاً بالقيم 
بشكل عموديء ومن ثم نرسم المنحني. 

67 4 لو + إن 0 2 

,2220 00 1 4 89 16 25 36 49 64 851 100 

1100 90 72 56 42 35 20 12 6 2 0 عب 

5 ذ4 36 28 21 15 10 6 3 1 0 هي 

0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 نكر 


105 95 856 785 71 65 60 356 53 51 50 كير 


ومن الشكل نجد أن المسافة عند و6.5 -4 هي تقريباً  74.5/«‏ برء 
والرسق المسقذ رق لوطيو ل إلى مننيافة وزو :74 هو :نقرييا 48 
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(//» المسافة بالمتر 





#- 12 11 10 819 7# 
غ» الزمن بالثواني 845ءع/)/ و5وعح/ 


+ ث, 
الشكل 27-3: الخط البياني للتابع 50 + 2-0 (6)/. 
3- بسبب كون الخط البياني منحني الشكل» يتغير تدرج أو ميل المخططء لكن 
يمكن إيجاد التدرج التقريبي باستخدام خط مستقيم يصل بين النقطتين (0 


المسافة 
التد - 
رج 
الزمن 
,5 5 - 0 5 
10 


والذي هو السرعة نفسها. عملياً هي السرعة الوسطية خلال 105. 


2-4-3 الحساب التفاضلي كتالتاعلقك اقتاص :111ل ع1" 


تدرج منحني والتفاضل البياني 
1 انع تطمة5 220 »تناه 2 01 01201621 
لنفترض أننا نريد إيجاد سرعة السيارة المذكورة في المثال 36-3: خلال 
فترة زمنية صغيرة» ولتكن بين 1 و9 ثوان» نعلم أن السرعة هي ميل أو تدرج 
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+23016ج 08 6م510 المنحني بين هاتين النقطتين» الشكل (28-3)» وباستمرار 
الحساب للنقاط بين 3 و8 ثوان» وكذلك بين 3 و 4 ثوان» سنجد قيمة التدرج أو 
الميل هي على التوالي 5.520/5 و 6.20/5 و 510/5. يمكن الاستمرار بهذه 
الطريقة بتقليص المجال أكثر فأكثرء سنحصل عندئذ على التدرج أو الميل في نقطة 
من المنحني. وبكلمات أخرى سنحصل على التدرج عند لحظة من الزمن. وانطلاقاً 
من أن المماس يمس المنحني في نقطة التماسء» نقول إن إيجاد تدرج (ميل) 
المنحني في نقطة منه هو مكافئ لإيجاد تدرج ظل (32856121]) المماس للمنحني في 
نفس النقطة. يظهر ذلك في الشكل (29-3). 

وفي مثالنا 28-3 نجد أن التدرج حقيقة هو نفسه السرعة» ولذلك نقول إن 
تدرج المماس في أي نقطة هو السرعة اللحظية 125430248260115 للمتحرك عند 


إيجاد التدرج في نقطة (الظل) هو أمر طويل وصعب نسبياًء لذلك نلجأ إلى 
الحساب التفاضلي لإيجاد تفاضل التابع. 


لنعد إلى مثالنا لحساب السرعة» بإيجاد الميل عند نقطة ما (أي ميل المماس 
عند تلك النقطة)» يكون لدينا بالفعل التفاضل البياني للتابع» أو إيجاد الصيغة التي 
تتغير فيها المسافة ()/ في أي لحظة أي عبارة السرعة اللحظية. 


تبدو العملية معقدة قليلء ولكن بتطبيق بعض القواعد الخاصة نكون قادرين 
على إنجاز العملية التفاضلية» ومن ثم نوجد كيفية تغير التوابع عند أي لحظة 
زمنية. ولكن قبل عمل ذلكء هناك بعض الأشياء تجب معرفتها. 





الحكيول على نذن ع منادن :فى انقظة ما امم :كاج يمنا تناك الداية: 
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جه 


المسافة بالمر. (8) 7 


130 


120 















































إ 0 
12 11 10 9 8 م 6 5 4 3 2 1 0 


الرمن بالثانية, 1 


الشكل 28-3: تحديد تدرج (ميل) المماس في نقطة ما من منحني. 





مثال 37-3 


ارسم منحني التابع 7 - ()/ لقيم :د في المجال 3- - 3,6 -عر 


أوجد ميل المماسات عند 1-- ,2-1 , 2--+ وعلق على النتائج. 


يبين الشكل (29-3) المنحني البياني للتابع © - ()/ ونستطيع أن 
نقول إن التابع متناظر بالنسبة إلى المحور 7-0 وهو جزء من قطع 
مكافئ. 

من المنحني نجد أن تدرج المماس عند النقاط 1- ,1 ,2- هو على 
التوالي 2- ,2 ,4-. يبدو في هذا الشكل أنه عند النقطة 1- - تكون 
قيمة التدرج الموافقة تساوي 2- . لذلك يكون التدرج أكبر بمرتين من قيمة 


3259 





























المتغير المستقل ‏ وهذا صحيح أيضاً من أجل 21د قو (حد ير 6د حيث 
التدرج ضعف قيمة « » وهذا بالطبع ليس مصادفة. 


وجدنا في الحالات الثلاث بالنسبة إلى التابع 7 - ()ثر وعند ثلاث نقاط 
مختلفة أن تدرج (ميل) المماس يساوي إلى ضعف قيمة المتغير المستقل» وبشكل 
عام نقول إن تدرج المماس 2 ح (2)' ر. 


م 






79-0 
4- ع 595- 7:90 تترج المماس علد النقطة 2 د ير) 
م 0 5 





2-- 13 _ بك جه قرع لمش عو الف رلسك). 


.02(-005( -15 





-3 


2222 لفن > تدرج المماس عند النقطة (1-) 


1.5-0.5 1 


الشكل 29-3: إيجاد تدرج المنحني عند نقطة ماء بالنسبة إلى الخط البياني © -ح :زر . 


تعرف عملية إيجاد تدرج المماس عند نقطة بالتفاضل البياني. وما تم فعله 
هو عملية إيجاد معامل التفاضل للتابع ” - ()/ . بتعبير آخر أوجدنا التعبير 
الجبري لكيفية تغير التابع كلما ازدادت أو نقصت قيمة المتغير المستقل. 
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في الترميز الوظيفي» تعطى عملية إيجاد معامل التفاضل للتابع (0) “ر أو 
إيجاد ميل المماس في نقطة أو إيجاد التابع المشتق رمزاً واحدا وهو (2)'/ ويقرأ 
(كر فتحة ”عمتتقاهم /'). 


ويمكن أن نعمم ذلك في إيجاد التابع المشتق. لندرس مرة أخرى جزءاً من 
التابع © - درء الشكل (30-3)» نفترض أن النقطة 4, ذات الإحداثي ‏ تنتمي 
للمنحني» وأيضاً النقطة 8. ذات الإحداثي (/+-*) .عندها يكون الإحداثي «ر للنقطة 
4 يساوي © وللنقطة 8 :7(7/+) 


وبالتعويض نجد: 


17و21 - ثر - *(,7 +رر) - 80 
2-7 - رم + 2 ) - 400 


وبالتالي نجد أن قيمة التدرج: 


“جواة_ 


47 - 22+ 7 


حيث 7 لا تساوي الصفر. وعندما تنتهي 7 إلى الصفرء نجد أن التدرج 
تع إلى 252 لذلك: وجدنا بيانيا أن تترج الممائن يساوي 2 والتايع المشتق 
أيضاً. وهناك طرق أخرى لتمثيل معامل التفاضل أو التابع المشتق. 
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لتكت 
(5 + نا) | 
جع غخغئغ م 


الشكل 30-3: إيجاد تدرج منحني أو إيجاد تابع مشتق. 
مثال 38-3 
أوجد التابع المشتق (تدرج المنحني) للتابع: 222-22-6 -0 عند 

النقطة (1,7). وبنفس الطريقة عند نقطة أخرى ولتكن ( 7+7 ,7++8). ثم أوجد 
ميل الخط الواصل بين هاتين النقطتين» ثم اجعل النقطتين تقتربان لتصبحا نقطة 
واحدة؛ وبالتالي أوجد ميل المنحنيء بتعبير آخر أوجد مشتق التابع. 
بتعويض كل من النقطتين في التابع نجد: 

(1) 6- ,+ ع)2- >7 جع)2 د عجر 

(2) 222-22-6 در 
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بتوسيع المعادلة (1) وبالتبسيط باستخدام الجبر نجد: 


6 -2 -عز2 - (ثر[ يرز عور + 2)7 د ع + بر 
2-2-6 - 29 + ,21 + )2 دع + بر 
6 -21-:2 - 217 + يور4 + 22:2 د ع + بر 


أو (125) 21-2 + نم2 +6م-عم2 - 215 د عجر 
وبطرح المعادلة (2) من المعادلة (13) نجد: 
2112-7 + ين,[4 دع] 

ل لساري سيت اسه ! عق" (2ك 4 ::وهكذا فين (وسيرنم) هن التايع 
المشتق للتابع 222-27-6 -«رء والذي هو أيضاً تدرج التابع عند النقطة 
(,1). مثلاً عند النقطة ( 3-,3) تكون قيمة التدرج 21-10 (4)3]. 

من المفيد أن تعلم أننا لن نكرر هذه الطرقة المعقدة في إيجاد التابع المشتق 
(المماس عند نقطة الميل). سنرى لاحقاً أنه يمكن إيجاد جميع التوابع المشتقة 
للتعابير الجبرية البسيطة (كثيرات حدود) باستخدام قواعد سهلة. ولكن قبل ذلك 
يجب الاطلاع على الطرق ١‏ لمختلفة أت للتعبير عن التابع ١‏ لمشتق. 
ترميز المشتقات 0117217 عط 101 دم مخد اوح 


هناك طرق عدة لإيجاد معامل التفاضل (61624 0614© 62[1)مع 1 03) أو 
التابع المشتق (1012611052 0611760) وسنورد بعض الطرق الشائعة لتوصيف 
الكابم لتقن الموكردة فى عضن لقنت و الير جع الخاصدة بالحسنات: الفافلن. 


المقصود من كل التعابير التالية هو إيجاد التابع المشتق» وهي: 
«ه أوجد التابع المشتق .... 
ل أوجد المشتق.... 
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أوجد المعامل التفاضلي... 
« فاضل. 
٠ه‏ أوجد معدل التغير ل... 
«. أوجد المماس للتابع .. 
أوجد تدرج التابع في نقطة ... ألخ... 
وعادة ما يسبب هذا الاختلاف في المصطلح بعض الارتباك للمبتدئين في 
دراسة التفاضلء ولكن يبقى رمز التفاضل (53/02501) المستخدم في عملية 
التفاضل (إيجاد التابع المشتق) هو الخيار الصحيح. 
وتبعاً لذلك نقول إن إيجاد المشتق الأول (061193]976 156) هو عملية 
تفاضل للتابع ()/ ويرمز له ب (*)'/رء ولو أجرينا التفاضل مرة ثانية على 
التابع المشتق الأول نحصل عندها على المشتق الثاني للتابع ونرمز له ب () "كر 
وهكذا. 
وسنعتمد هذه المصطلحات لشرح فكرة التابع الرياضيء وكذلك سنعتمد 
تعبير ترميز ليبتنز (2012]1002 1.615212) من هنا إلى آخر الفصل. 
في ترميز ليبتنزء يمثل التابع الرياضي اصطلاحياً بالشكل (8): ويمثل 
تابعه المشتق أو معامله التفاضلي بالشكل لك . يمكن أن يفهم من تعبير التابع 
المشتق. هذا أننا 'دوية إتجاد معلالة ميل معاين العقطي» ,كيك ناكد مقذارا أصنفو 
وأصغر من 48 ٠»‏ وليكن (4)» ونقسم عليه المقدار الموافق له من 40» وليكن 
(4). لإيجاد ميل مماس المنحني عند نقطة ما ( و 9) من تابعه (7)2 يكفي 
تعويض قيمة 2 في تابعه المشتق (4) حتى نحصل على الميل المطلوب. 
وهكذا يمثل العامل التفاضلي للتابع 7 -: حسب ترميز ليبنتز بالعلاقة 
يي 7 0 
عم يرل 


3 
وكذّلك المشنة «الثالك 0 
56 














2304 


وهنا تظهر مشكلة أخرى مع هذه الرموز وهي أن هذه الرموز تختلف 
باختلاف المتغير المستخدم. مثلاً إذا كان التابع الرياضي هو )5 فإنه وحسب 


توفي لبد يكو الملفف ان “لك كما أننا لو نفاضل المتغير ‏ بالنسبة إلى /. 


وبالطريقة نفسها بالنسبة إلى "لك حيث نفاضل المتغير 'ز بالنسبة إلى *. وعموماً 
56 


04 كك 4 ىب ١‏ 
2 2 , 76 تمثل المشتق الأول للتوابع :و 5 و / بالترتيب. 


اتات 101 سحت 


الم 
ل 01 مل 
النوع الأخير في الرموز والذي يستخدم غالبا في الميكانيك هو النقطة. 
حيث تعني كل من ١‏ وآذ ...إلخ» أن التابع مفاضل مرة (7) أو مرتين 
(3) وهكذا. لن يستخدم هذا الترميز في هذا الكتاب؛ لكن ربما نجده في دراسات 
أخرى. 
وهكذاء بعد كل.ما تقدم من تنظرزاك معفذة توعا ماة راينا أن تستخدم قاعدة 
أو اثنتين لإنجاز العملية التفاضلية التي تصبح بسيطة تماماً إذا ما تفهمناها بشكل 


4 . : 50 ' 
تعني في ترميز ليبنتز أننا نوجد المشتق الأول للتابع «ز بالنسبة إلى *. 


ترميز التابعين ()// و(*)7/ يعني المشتق الأول والمشتق الثاني للتابع ر على 
التتالي. 





التنفاضل 00 11111 
كما علمنا حتى الآن أن كلمة يفاضل هي إحدى الطرق الكثيرة للقول بأننا 


2 
نرغب بإيجاد التابع المشتق. نعود إلى التابع البسيط 37> 2. عندما فاضلنا هذا 


2365 


21 
التابع» وجدنا أن التابع المشتق كان 4 . وبشكل ممائل عند إنجاز عملية 


التقاجال طن لكاي سيرع وزاك رزو ميل على 2-4-2 
ل 


لو رغبنا بزيادة تعقيد العملية» واستخدمنا توابع أخرى مثل +3 - و 


#ردبو 02و3-322-20ر دنر لحصلنا ‏ على "كد 


7 01 


4 


ل 0 كين على التتالى. 
١ 0 0‏ 


لنتساءل؛ هل يمكننا إيجاد طريقة للوصول إلى هذه النتائج. 


فيما يلي بعض نماذج اشتقاقية تم تجميعها بشكل مناسب. (هل تستطيع 
إيجاد أسلوب الاشتقاق؟) 


كن اط 

كر كد 
222-22-6 د بر 2-4-2 
32-2 تير دبر 6١‏ و 2 


مما تقدم نلاحظ أن كل تابع من التوابع أعلاه يتألف من حد أسي واحد أو 
أكثرء وعند اشتقاق تابع الحد الأسي الوحيد نضرب أمثال المتغير. مما سبق نجد 
أننا نضرب بأس (قوة) المتغير» ثم نطرح واحداً (1) من أس المتغير. مثلاً بالنسبة 
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إلى التابع 37 - (ء الأس هو 2 و23-6. والأس الأصلي للمتغير هو 2 
وبطرح واحد (1) من الأس الأصلي يصبح “رع "برح 67 الذلك نحصل 


2-2 
0 


تطبق هذه الطريقة على أي مجهول مرفوع إلى قوة. يمكننا كتابة هذه 
القاعدة بالشكل العام: 


01 5 4 سو : 
اروم - للك ج "يرن د بر ا ات د-:ز هنا 4 عدد ثابت 
01 01 


56 


أو بتعبير آخر. لإيجاد المعامل التفاضلي للتابع "دم دنر "دبل نضرب 
ألا الحد المكفين المجهول بالأسن+ ومن. كم نطرج واهدا (1)'من الأس للخصون 
على الأس الجديد. 

لكن» ومع هذا الشرح سيكون من المفيد التعبير عن هذه القاعدة باستخدام 
الصيغة. 

عند اشتقاق متعددات الحدودء. استخدمناء بالإضافة إلى القاعدة أعلاه» قاعدة 
أخرى تنص على أن مشتق متعدد الحدود يساوي المجموع الجبري لمشتقات حدوده. 

إذا كان التابع المدروس يملك أكثر من حدء مثلاً 32-2 + برح برء 
فإننا وببساطة نطبق القاعدة بالتعاقب على كل حد. 

ربما تتساءل لماذا اختفت مشتقات حدود التوابع السابقة الثابتة اختف 
الثابت (العدد) من التوابع السابقة. 

إذا"تأكرقا كيفية أنجان اللبة التفاضاية بيانياء ذلك :بايجاك المي عند نقطة 
ما على التابع» وبالتالي من أجل تابع ثابت 6--(7 يكون الخط البياني عبارة 
عن خط أفقي مستقيم يقطع المحور ‏ في النقطة 6-» لذلك يكون ميل المستقيم 
صفرأء وهذا يعني أن التابع المشتق يساوي الصفر. وهذا صحيح من أجل أي حد 
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مثال 39-3 

فاضل التوابع التالية بالنسبة إلى المتغيرات: 
1- 8+ع622-3- 5ر3 د بر 
2- او ع و حار 


2 


6 5 مو كاي 
1 


1- يمكن أن نطبق على هذا المثال القاعدة 00 ار 4 


0 1 
وذلك على كل حد على التتالي. 
وهكذا نجد: 
0+" «(ة)(1) - ا ر(2)6)  -‏ *جرة)(3) د 
ك0 


ونتذكر أن قيمة أي عدد مرفوع إلى القوة صفر تساوي الواحدء أي 1 - "6 نجد: 


متمد 1-1221 ثيرو 0 
0 


'رج ‏ (مر12- 9,2 دك 
01 


حو فود 2 
0 


2- نحن بحاجة في هذا المثال إلى عملية تبسيط قبل استخدام القاعدة. تتعلق 
عملية الفيسيط “هذه نز آلة الكسورة مذكن أن لنوات نق:.وزمن"قوانين "لأسن 
تذكر أنه عند نقل رقم بالشكل الأسي فوق خط الكسر نغيّر إشارة الأسء» 
ووالذالي تصيح: 


3 3 
67 + ترح در 
1 
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3 
67 + تر ل در 
1 


تيرم + تر - نرق د بر 


وبتطبيق القاعدة نجد: 


سوقم رم دكاو قود شايورى رام عاك 
6 


#برع-- 312-32 - 2 


0 
لاحظ كيف تعاملنا مع الأسس السالبة. فالقاعدة تستخدم أيضاً عند وجود 
أسس كسرية. 
3- الفرق الوحيد في هذا المتال هو الارتباط بمتغير مختلف. وبالتالي يكون 
السؤال عن تفاضل التابع 5 بالنسبة إلى المتغير ]. 


لذلك باتباع الإجراءات السابقة مع التبسيط أولاً نجد: 


6,1 + 33-162 دي 


7 )3()6(* 5 - )20)16(+ + )- 161“ 


ومن ثم نفاضل: ِ 


8 9/2 + 323 62 
01 


0 4 
لإيجاد المشتق الأول للتابع من نوع “6ه - نرء نستخدم القاعدة: ! ده د 
3 





المشتق الثاني 117215 56601101 


أوجدنا في الأمثلة السابقة» وفي كل الحالات المشتق الأول. وإذا رغبنا في 
إيجاد المشتق الثاني للتابع فكل ما نحتاجه هو إعادة التفاضل من جديد» ولكن على 
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المشتق الأول. لذلك وفي المثال 39-3» السؤال الأول من أجل التابع 
62-8 - 3ر3 د بر نجد: 


دعوو فيوؤت 23 
01 


وبتفاضل هذا التابع مرة أخرىء نجد: 


5 5 7 
لو(12-)(1) + 1تور(2()9) - 3 

- 18-128 18-2 

لاحظ في المثال السابق مصطلح ليبنتز للتفاضل الثاني 
بشكل ممائل بالنسبة إلى التابع ‏ +/3/3-16/5+6 -دى 


2 9,2 + 323-72 
01 


وبمفاضلة هذا التابع مرة ثانية نجد: 


2 
2 - )2()9(/23 + )-3()32(,31 + )60)-2( 
- 18-964 7 


لاحظ أيضاً في هذا المثال الحرصن الشديد على الإشارات. 





0 00 
لب ,” ,ل كلها طرق للتعبير عن المشتق الثاني. 
56 


معدل التغير عكمطفطك 01 ع2)1خ]1 


لبي : لذن من حساك الفاسل هو إبجاة ع8 الكدين اللحظية فاق 
المثال المعطى في بداية هذا المقطع بقدرتنا على إيجاد كيفية تغير سرعة محرك 
المركبة عند نقطة معينة مع الزمن. من أجل إيجاد معدل تغير أي تابع» نشتق 
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التابع (نوجد تدرجه) عند نقطة معينة. مثلاً لدينا 42 -«رء لنوجد معدل التغير 
عند النقطتين 2-2 و4--#2. كل ما نحتاجه هو أن نشتق التابع» ومن ثم 
نعوض في النقاط المحددة. 
وهكذا 0ك 
56 
عندما 2 -2 نجد 6- (8:)2) - للك وهكذا فإن ميل التابع عند 2 - 
ل 
يساوي 16» وهذا يعطينا فكرة عن كيفية تغير التابع عند هذه النقطة. 
بشكل مشابه عندما 4--:». نجد 2 - ر)ة رع للك في هذه 
ل . 
الحالة تشير الإشارة السالبة إلى ميل سالب» وهكذا يتغير التابع إلى حالة معاكسة 
بالمقارنة لما كان عليه عندما 2 -2. 
مثال 40-3 
المسافة المقطوعة (5) من قبل صاروخ تعطى بالعلاقة /10+ 4.905/5 - ى. 


حدد معدل تغير المسافة بالنسبة إلى الوقت (سرعته) بعد مضي (1) 45 و 
(2) 125. 


هذه مسألة معدل تغير بسيطة مخفية ضمن سؤال كبير. 


من أجل إيجاد معدل التغير للمسافة بالنسبة إلى الزمن» نحتاج إلى إيجاد 
معامل اشتقاق التابع. وهكذا بتطبيق القاعدة: 


0-ع9.81- 103+ 2()4.905(/21) - 4 
بالتعويض بالأزمان المختارة: 
ك0 
عندما 4 -ع ا ا 
عندما 1-12 10-2+(9.810012) 2 
1 


3/1 


ويم أن اكد (السرعة)» فالنتائج السابقة تدل على أنه بعد 45 وصل 

1 
الصاروخ إلى سرعة ومد4ك2. 249 وبعد 125 أصبحت سرعة الصاروخ 
127.7205. وهكذاء تمكننا حسابات التفاضل من إيجاد المعدل اللحظي للتغير 


للاستخدام العملي والتطبيقي! 





معدل 'تفير. النسافة والسكة إلى اللو من حو السيوعة: 


نقاط الانعطاف 011 1125ل 1' 

التطبيق الآخر لحسابات التفاضل هو إيجاد نقاط الانعطاف للتابع. لقد مر 
معنا استخدام التفاضل من إيجاد معدلات التغيرء ونقاط الانعطاف تخبرنا متى 
تصبح معدلات التغير هذه ذات قيمة صغرى أو قيمة عظمى. 

لننظر إلى الشكل (31-3) الذي يظهر رسماً بيانياً للتابع 2-9 -«ر. 

إذا درسنا ميل التابتع وهو يقترب من نقطة الانعطاف من اليسار لوجدناه 
سالباً. بينما يكون ميل المنحني موجباً كلما ابتعدنا من جهة اليمين عن نقطة 
الانعطاف. 

ظند نقطة: ضاء! نقظة الاتطات» يتفوك: الميل. من: قيمة شالية إلى قيفية 
موجبة» بمعنى آخرء عند نقطة الانعطاف يصبح الميل (التدرج) مساوياً للصفر. 

نعلم أن تدرج التابع 7-5-9 يشتق من خلال تفاضل التابع» لذلك 

(ك4 .. 


عندما 0 نابع 2-9 «رء نحصل على نقطة الانعطاف. لأنه عند تلك 
ل 


النقطة يكون ميل التابع هو الخط المستقيم الأفقي وميله يساوي الصفر. 
بتطبيق القاعدة 2-2 وبالنسبة إلى قله فوع مس 
56 ل 


وهذا يعني 0 -<2. 


3712 


ع- 





ميل موجب 


نقطة الانعطاف - 0 


- 


أ رك 
0:-3-يت 
3 4 


الشكل 31-3: رسم بياني للتابع 25-9 - 2 تظهر فيه نقطة الانعطاف. 

والآن إذا كان 2-0 فإن 9--0(7-9) - » وبالتالي ينعطف التابع 
عند نقطة ( 9-,0) كما هو مبين في الشكل (31-3). يجب أن نلاحظ من الشكل 
أن نقطة الانعطاف للتابع لها قيمة صغرى. ليس من المطلوب الآن في هذه 
المرحلة إيجاد القيم العظمى والصغرىء لكن الأسلوب المستخدم في إيجاد نقاط 
الانعطاف هو مرحلة أولى في محاولة معرفة فيما إذا كانت تلك النقاط تشير إلى 
قيم عظمى أو صغرى من أجل توابع خاصة. 


56 
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الطريقة 1 


حدد معدل تغير تدرج تابع» بمعنى آخرء أوجد قيمة المشتق الثاني للتابع 
اك عند نقطة التحول. إذا كانت هذه القيمة موجبة فنقطة الانعطاف صغرىء» 
56 
أما إذا كانت سالبة فنقطة الانعطاف عظمى. 
مثلاً في حالة التابع السابق 2-9 - :رء المشتق الثاني هو و4222 
ا : ْ ' ل 
أي موجب بالتالي النقطة ( 9-,0) هي نقطة انعطاف صغرى. 


الطريقة 2 
ادرس تدرج المنحني بالقرب من نقاط الانعطافء. أي بالقرب من كلا 
الجانبين. وهكذا بالنسبة إلى النقطة الصغرى يتحول التدرج من السالب إلى 
الموجبء وبالنسبة إلى النقطة العظمى يتحول التدرج من الموجب إلى السالب. 
بشكل واضح. بالنسبة إلى التابع 5-9 - 7» نقترب من نقطة الانعطاف 
من اليسار بميل سالب ويغادرها باتجاه اليمين بميل موجبء لذلك مرة أخرى؛» 
بالتالي النقطة ( 9-,0) لها قيمة صغرى. 


نقطة مفتاحية 


الموجب إلى السالب. 





تفاضل التوابع البسيطة المثلثية والأسية 


لدتاضع202< 220 61502012111 2]217عطرعاء ]01 1011121261012 
111715 


ركزنا دراستنا حتى الآن على التوابع ذات الشكل: 
0 +ييو + يون + + تيرم ل لايرو ل أأيرن 


23/14 


يعرف هذا النوع من التوابع بكثيرة الحدود. لكن هناك غيرها من التوابع 
الرياضية التي مرت معنا. وهي تشمل التوابع المثلثية» مثل الجيب والتجيب. 
بالإضافة إلى التوابع الأسية *©»: وعكسها الرياضي اللوغاريتم النيبري مآ. 

يمكن الوصول إلى إيجاد المعامل التفاضلي لهذه التوابع عن طريق 
مفاضلتها بيانياً بالطريقة نفسها التي اتبعناها في إيجاد مشتق التابع 2ح «ر. إذا 
أردنا انجاز هذا العمل فسنكون قادرين على وضع نماذج وقواعد لاحقة» كما فعلنا 
بالنسبة إلى توابع كثيرة الحدود. 


تم إدراج هذه القواعد (بدون برهان) بشكل مناسب في الجدول التالي. 


جدول ببعض المشتقات القياسية 


رقم القاعدة 37 4 
1 ا 0 
2 01 تيور 
3 لذو 1 005 0 
4. 1 605 4 515 0- 
5 "ىم وي 
6. 10 انتكة ' 

01 


يمكن أن نجد أن قاعدة أو اثنتين من القواعد السابقة تبدو قليلة التعقيد» لكن 
عمليا كلها قابلة للتطبيق. الطريقة الأسهل لشرح استخدام هذه القواعد هي من خلال 
الأمثلة التالية: 
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مثال 41-3 

فاضل ما يلي بالنسبة إلى المتحول 
(أ) 3 ملو تر 
(ب) 5260م در 


(ج) 26-3056 صلوة - بر 
(أ) يمكننا استخدام القاعدة 3 مباشرة في هذا المثال مع ملاحظة أن 0-3 
لك 
0 


(ب) نفس الطريقة مطلوبة لحل هذه المسألة» لكن مع ملاحظة أننا عندما نفاضل 
تابع التجيب نغير إشارته. وهنا نفاضل التابع ‏ بالنسبة 0. وهكذا فالمعامل 
التفاضلي باستخدام القاعدة 4 يعطى بالشكل: 

2 0 

(ج) نحل هذه المسألة الأخيرة باستخدام القاعدة 3 لتفاضل الجيب» متبوعة 
بالقاعدة 4 لتفاضل التجيب. لاحظ أن العددين 5 و 3- ليسا الثابت © 
المعطى في صيغ الجدول. وهكذا نضرب هذه الأعداد ب 4 عند انجاز 
عملية التفاضل. 


#زة 1-)(3)-2()5(60526) - 2 


- 10005 26+06 


لاحظ تأثير تغير الإشارة عند مفاضلة تابع التجيب. 


إشازة مشتق تابيع:الجيب التمام دوما سالية: 
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مثال 42-3 
1- أوجد المعاملات التفاضلية للتابع التالي: "5 6 > :نر 
: 0 
2- أوجد (37,ع6108)-- 
0 
6م 
3- فاضل ا 
تتضمن التوابع السابقة استخدام القواعد 5 و.6 
1[-هذا تطبيق مباشر للقاعدة 5 للتوابع الأسية حيث 2--4. تذكر أننا نفاضل 
ا بالنسبة إلى المتغير #*. الأساس » هنا ثابت (عدد) كما مر معناء 
قيمته 2.71828 - 6. إنه عدد مثل يملك عدداً منتهياً من المراتب 
536 وبالتالي: 


21- 21- 0 
06--- 5 2(6-) د تت 
)02 1 


2- هذه طريقة جديدة أخرى للطلب بأن تفاضلاً تابعاً. والمطلوب فعلياً هو 
إيجاد 2 للتابع 3 ,6108 - 7 . نتذكر عند التعامل مع تابع اللوغاريتم 

ل 
النيبيري (*)/127-()/ ,ع108. إن كلتا الطريقتين في تمثيل تابع 


اللوغاريتم النيبري شائعتا الاستخدام. وبالتالي كل ما نحتاجه هو تطبيق 
القاعدة 6 حيث الثابت 3 - 0: 


6 _ 18 60060) _ (6006) _ لتقن غك 6 - 0ر3 رع610) - كك 
31 1 


عدا 3 31 31 


لاحظ أنناء أثناء إيجاد هذا التفاضلء استخدمنا القاعدة 1 للجزء العلوي من 


وإذا اتبعنا القاعدة 6 بشكل دقيق أثناء إنجاز الحل فلن نرتكب أخطاء. 


37 





3- في هذا المثال نحن بحاجة إلى تطبيق القاعدة 5 على التابع الأسي» ومن ثم 
القاعدة 6 على التابع اللوغاريتمي النيبري» مع ملاحظة أن 72- هو عدد 
ثابت» ولا يلعب أي دور في عملية التفاضل. سوف نضرب المعامل 
التفاضلي ب 7 في نهاية العملية؛ بالتالي: 


36 4 

(46) )+ 56 نالك 
46 2 06 
2 +1,5626 ع 
46 006 
1 ه15 م 

06 46 

1.560-5- ط 

06 6 


يقن بهذا كذ اتكفين ا لكو كل بن تجاداد خف "تليق القاعدة :كما جر تعن 

تعتبر إمكانية إيجاد معامل التفاضل للتوابع في المثال السابق أمراً جيداء 
عنما :فى متحال اسيتخدام كل هدم التعاماة 2؟ 

حسناًء كما في حالة القاعدة العامة لتفاضل توابع كثير الحدودء نستطيع 
تطبيق هذه القواعد في حل مسائل معدل التغير البسيط. في مثالنا الأخير في 
حسابات التفاضل» طبقنا القاعدتين 5 و6 لإيجاد معدل تغير التيار في دارة 
الكترونية ومعدل التفريغ من المكثف الكهربائي. وهذا ليس صعباء كما يشاع. 


مثال 43-3 


1- يعطى جهد متناوب بالتابع 51826 -«ء حيث 6 هي المسافة الزاوية 
المقطوعة و ٠‏ هي الجهد اللحظي عند تلك المسافة الزاوية (بالراديان). 
حدد طريقة تغير الجهد بالنسبة إلى المسافة عند 6-2764 و 


0 - 60 
2 افترض أن تفريغ الك نة في المكثة يجري حسب التابع 31 - 2.0 حيث: 
(©) 0- الشحنة 
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(5) 6- الزمن 
حدد معدل التفريغ (0156523186 01 3]6) عند اللحظة 475 -</ 
السؤال هنا هو إيجاد معدل تغير الجهد بعد مسافة زاوية معينة ضمن تابع 
متناوب (جيبي) هذا يعني إيجاد المعامل التفاضلي (معدل تغير التابع)» ومن ثم 
التعويض بالقيم المناسبة. لذلك: 
86- 00 يعبّر عن معدل تغير الجهد بالنسبة إلى المسافة؛ 


وبالتالي عند 2700 - 6 نجد: 
723-- - (0.653-)(2) - 20054 - (2005)2()2 - 0 


أي يشحن الجهد بشكل سلبي. هذه القيمة هي ميل المنحني للتابع 

0 مذو - 2 عند النقطة 270 -6 

بشكل مشابه عندما 4700 -6 نجد: 
1-- - (0.14455-)(2) - 20058 ع (005)2()4 2 - ب 

هذا أيضاً الميل سالب» لكن بتدرج أقل. 

2- إن معدل التفريغ في هذه الحالة يعني معدل تغير الشحنة بالنسبة إلى 

الزمن. لذلك هي مسألة معدل التغير المتعلق بالمعامل التفاضلي للتابع. 
بالتالي باتباع القاعدة 6 واستخدام القاعدة 1 نجد: 


7000 


01 31 341 + 


وعندما و4 دع أو 1035« 4 دعم 


00_1_ 1 


ست 07 ع /ل 


3219 








ذا كدقف فلن اممو تفع ناويد با 


نقطة مفتاحية 


عند إيجاد معدلات التغير تفاضل دائماً: 





اختبر فهمك 7-3 
1 - عند مفاضلة توابع كثيرة الحدود من الشكل ",ره -«رء اكتب التعبير لإيجاد 
4 
01 
2- أوجد (3)/ر و (2-)2/ بالنسبة إلى التابع 12- 3- 1625- (د)ر 
3- فاضل التوابع التالية بالنسبة إلى المتغير المعطى: 


() 6622-3-2 در 


نذا 32-614 - 
ب 1 


3 2 


(ج) 12-6+ ف دم 
7 


(د) عدلء + تيرك - ث3 د بر 





4- ارسم منحني التابع 7-5126 بين 6-0 و 22 -6., باستخدام 
التقنيات التي تعلمتها في علم المثلثات» وتأكد من أن 6 بالراديان. 
ومن ثم أوجد قيمة الميل عند النقطة حيث 2700 -6. قارن النتائج 
بأجوبة المثال 81-4 السؤال .1 
5- إذا كان 2+1 - 25 - «ر أوجد الإحداثية (7,) عند النقطة حيث يكون 
1 0 
56 


4 
6- حدد معدل تغير التابع 3- ”بر ارقت 2 در فك النقطلة او كن 


3630 


7- ماهو معدل تغير التابع *46 >7 عندما 2.32 -1 
8ك فال الفرابع وطاق حك الأجاية: 


0( دم ح نر 
(ب) +2ماةع-رمر 
(ج) *«3صاعبر 


9- يعطى تيار متناوب بالعلاقة 00536 -8» أوجد معدل تغير التيار عندما 


0- 6 
0- أوجد معدل تفريغ المكثف في اللحظة 1-3775 و 3.8715 -1 حيث 


تعطى كمية الشحن في المكثف بالتابع + رع2.610 - 0. 
3-4-3 حسابات التكامل كالما عله [وتدعع)دز عطا1' 


سنلقي الضوء في هذا المقطع القصير على حسابات التكامل التي تحدثنا 
عنها سابقاً. يستخدم التكامل في إيجاد المساحات ويعتبر العملية العكسية لإيجاد 
التابع المشتق. تتلخص كل حسابات التكامل في جمع الأشياء»ء أي إيجاد الشيء 
الكلي من خلال أجزائه؛ كما سنرى لاحقا. 


نبدأ بدراسة التكامل (علم التكامل الحسابي) كعملية عكسية للتفاضل. 





عملية التكامل هي عكس عملية التفاضل. 


التكامل معاكس للتفاضل 
111 01 12715 عا كه دامتادضعء1م1آ1 
نعلم أنه بالنسبة إلى التابع رد بر التابع المشتق 221 بالتالى 
1 5 
العملية العكسية تتعلق بإيجاد التابع الذي مشتقه 2. أحد الإجابات ستكون ©. 


لكن هل هذا هو الاحتمال الوحيد؟ الجواب هو لاء لأن 2 هي أيضا مشتق للتابع 
5+ مدر و 225-20.51 بر و 0.345+ 27 در ....إلخ. 
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في الحقيقة 2 هو التابع المشتق للتابع ©7+2- حيث © هي أي 
ثابت. وهكذا عندما نوجد التابع العكسي لأي تابع مشتقء أي عندما نكامل علينا أن 
نسمح لإمكانية ظهور ثابت» وذلك بوضع ثابت اعتباطي »© والذي يعرف بثابت 
التكامل. وبشكل عام الثابت العكسي للتابع 2 هو 6+ 5+ . وهكذا كلما رغبنا في 
إيجاد التابع العكسي لأي تابع مشتقء: أي كلما كاملنا التابع المشتق يجب تضمين 
ثابت التكامل ». 


بعد إنجاز عملية التفاضل العكسي أو التكامل يمكن إيجاد القيمة المحددة 

للثابت © عند إضافة بعض المعطيات عن التابع الأصلي. 

مقلاء إذ| علمنا أنه مق أجل جل اودر ”قرم وديرة عنما 2دين: 
بتعويض هذه القيم في التابع الأصلي نجد +2-22 ومنه نجد 2--<عم, 
بالتالي يصبح التابع المحدد 2-2 درر. هذا التابع هو واحد من مجموعة كبيرة 
ممثلة بالعلاقة 2+ 7 -( المبينة بالشكل (32-3). 

أدرجت في الجدول التالي عدة توابع كثيزة الحدود مشهورة» أجريت عليها 
عملية التفاضل العكسي أو التكامل. عندما نكامل تابعاً مشتقاً فإن التعبير الذي 
نحصل عليه يكون معروفاً غالباً ويعرف باسم التابع الأصلي (5). 


هل بالإمكان إيجاد طريقة اشتقاق هذه التوابع الأصلية؟. 


التابع المشتق التابع الأصلي (1) 
48-1 +2 دنر 
0 
0 2 
- 2 مب ددر 
0 2 
3 
5 و0 1 
اسه ل للع 
0 . 3 1 
0 ا 
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بمعزل عن إلزامية ثابت التكامل» يمكن أن نرى أن أس المتغير * يزداد 
بمقدار واحد (1) عن التابع المشتق. وبالتالي نقسم التابع الأصلي على القوة أو 
الأس الجديد» أي عدوا : 
1+ 


معي لاونم ا و تن 
١ 0‏ 7+1 





9 


الشكل 32-3: عائلة المنحنيات ع + 22ح :و. 
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هذه القاعدة صحيحة من أجل كل قيم 7 ماعدا 1--7 إذا كانت 1--(7 
فإنه أثناء إيجاد التابع الأصلي سوف تقسم على 7+1 أي 1+1-0- وقد حذرنا 
في دراستنا السابقة لقوانين الحساب بأن القسمة على الصفر غير مسموحة. في هذه 
الحالة الخاصة سوف نتبنى قاعدة خاصة والمعطاة بدون برهان: إذا كان: 


او م 
1 0 
فالتابع الأصلي هو: إداماء بر 


لاحظ أن علينا أخذ طويلة * أو القيمة الموجبة له من أجل إيجاد قيمة بز 
الموافقة» وهذا بسبب أن التابع 12 أو (08) غير معرف على الأعداد <0 


ترميز التكامل 121م 1212 عط 101١‏ 00ح 


كما هو حال التفاضلء» نحتاج أثناء عملية التكامل إلى استخدام ترميز 
رياضي مناسب للتعبير عن عملية التكامل. إذا كان تابعاً للمتغير #رء عندئذ 
يمثل تكامل 7 بالنسبة إلى المتغير *. إشارة التكامل | هي الحرف 
الإغريقي 5» وهي تشير إلى أننا عندما ننجز عملية التكامل نكون بالفعل ننجز 


لاحظ أنه وكما لا يمكن فصل © عن 7 في (4» لا يمكن فصل آٍ عن 
تن إذا كان التكامل بالنسبة إلى +د. مثلاء إذا أردنا إيجاد التابع الأصلي ل أيء إذا 
رغبنا في مكاملة التابع 7د فيمكن تمثيل ذلك بالشكل :دك”] وباستخدام القاعدة 
العامة نجد: 
3 2+1 1+1 


1 سل 2 
مالمسدحدمبد+ + -«01 
3 2+1 7+1 
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والذي يتوافق مع التابع الأصلي أو التكامل المبين في الجدول. 


بإعادة كتابة التكامل أعلاه باستخدام الرموز التي تعرفنا عليها نحصل على: 
م عه تر | عزن دعر 
01 


وسيكون استخدامنا الأكبر للعلاقة بين الطرفين الأول والرابع من هذه 

الفا 11 ا م 0 
1 0 

عملية التكامل 1111١‏ 

رأينا فيما سبق كيف نكامل التوابع البسيطة كثيرة الحدودء باستخدام القاعدة 
الأساسية. في المثال المعطى أدناه» سنستخدم القاعدة على التعاقب لمكاملة تعبير 
كثير حدود عام بالنسبة إلى المتغير المعطى. 
مثال 44-3 
كامل التوابع التالية بالنسبة إلى المتغيرات المعطاة 

1- 222-6+ثبرةدبر 


2 4-220 +34غ52<دى 


1- المطلوب هنا هو إيجاد التابع الأصلي 7500 أو باستخدام الترميز 
الاصطلاحي الذي تعلمناه نوجد: 


6 - 22 + تبرق) ٍ - و ٍ - )7 
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في هذه الحالة علينا تطبيق القاعدة الأساسية بالتتالي: 


2+1 3+1 
0000 1 1 5 2 3 ب 
+ اللبر(ه) + سس (2) + (3) - ملو(6 - 62ر2 + <ة)| دعر 
0 


+62 لل لدم 
3 4 


وعتتطيق" القاغدة" الأساسة في هذا السوال: ايضاء ولكق والدنية اليا متغير 














مختلف» أي : 
ع مك م 1 1 ' 
+ 2-) ل + 5) -21(0- 2+ ” ]5 )| - لو 
١ 5 4+1 : 2‏ | ! 
قن 2ر5 
م - 
3 5 2- 


3- تجب الملاحظة هناء في هذا السؤالء بالنسبة إلى جزء التابع م . لا 
نستطيع تطبيق القاعدة العامة» بل سيتم تطبيق الحالة الخاصة حيث 
1- - . وبالتالي لمكاملة التابع نقوم بما يلي: 


اج4 
7 


4+1 


26د 





1 3 
+ |إصاد و +1م)| - دم 
5 
و د | 7سا - 
20 


بالبسط والمقام بالمقام للوصول إلى النتائج النهائية. 


عند إيجاد التكاملات غين المحددة يجبي دوا تصيفين كايت التكامل. 
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بعض التكاملات المتداولة 111281215 0111111011© 501116 
رأينا الآن كيفية مكاملة التعابير كثيرة الحدود. ونستطيع أيضاً تطبيق عملية 
التفاضل العكسي على التوابع المثلثية والأسية واللوغاريتمات النيبرية. 
يبين الجدول التوابع الأصلية (التكاملات) للتوابع الأسية التي تعاملنا معها 


جدول ببعض التكاملات القياسية 





7 التابع (9) 4 ] التابع الأصلي 
القاعدة ١‏ 
7+1 
1 1 -ع مم)" 6+ 
: اك 7+1 
1 3ه 
2 هر نداما 
1 
3 : 005 ل 
51110 2 
0 
5 مي 1 
6 7 
6 د مآ ع - ع طاعد 


إذا قارنا بين تكاملي كل من تابعي الجيب والتجيب» نلاحظ بوضوح أن 
التكامل هو العملية المعاكسة للتفاضل. وهذا واضح أيضاً بالنسبة إلى التابع الأسي. 
التكامل الغريب الوحيد والذي يبدو أنه يشبه التفاضل هو تابع اللوغاريتم النيبري. 
الإؤاهانالرياضي لهذا الكامل »فرق مسترى هذه الرويحدة: الكق. متوف يق قعلم القفياك 
لدان التشزؤرية للنروهاى: ]ذا نما توك لو اينة وتحده و راهنت تقدة. 
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من خلال الأمثلة التالية سيتم شرح استخدام هذه التكاملات القياسية. 
مثال 45-3 
1 - أوجد د24 ومه 3 + :3 صذه) | 
2- كامل التابع 622 ذم دي 
3- أوجد 6101| 
1[- يتضمن هذا التكامل استخدام القاعدتين 3 و 4 على التتالي. يمكن كتابة هذا 
التكامل بالشكل 
د23 5مه 3] + جامدة صذةل 


.1 1 
ع +21 مذو - (3) +:3 و00 سدح 
2 3 
1 
ل ييه 
2 3 
يمكن مكاملة أي تكامل» يتضمن تعابير مفصولة بالإشارة +. بشكل 


منفصل. ولاحظ أيضاً أن الثابت المضروب بالتابع» وهو في هذه الحالة (3): لا 
يلعب أي دور في المكاملة. لكنه يضرب بالنتيجة. 


يم هذا التكامك رتكبيقا ماهر ا للقاهدة كي و القاعة” 1 حية تطيوف» الفاعدة :1 
على الحد الأخير: 


2+6 + اك حِ 4 -2(01 + 662 - | - ]| 
ع +2 + 2م36 - 4 حَّ 
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3- يشرح هذا التكامل استخدام القاعدة 6 بشكل مباشرء حيث تتم إزاحة الثابت 
إلى يسار إشارة التكامل حتى انتهاء العملية» وبعد ذلك يتم ضربه بناتئج 
التكامل. بتذكر أن +151-*# ,106 نحصل على: 


+ (1- فرع10 )6 - 101 يع 1| 6 - 141 رعه61| 


ع + (-6))101 - 


تطبيقات بسيطة للتكامل لواععادز عط 0 مامتاوعتاممة عامسزك 


درسنا في حسابات التفاضل معدلات التغير. يعنى أحد التطبيقات الخاصة 
بمعدل تغير المسافة بالنسبة إلى الزمن. بمعنى تفاضل التابع المتعلق بالمسافة 
لإيجاد التابع المشتق الذي يعبر عن السرعة. 

إذا أجرينا العملية العكسية» أي كاملنا تابع السرعة؛» سنحصل عندها على 
تابع المسافة. أما إذا فاضلنا تابع السرعة؛ سنوجد معدل تغير السرعة بالنسبة إلى 
الزمن» أي سنحصل على تابع التسارع (7 725). وهكذا إذا كاملنا تابع التسارع 
سنعود مرة أخرى إلى تابع السرعة. 


مثال 46-3 


يعطى تابع التسارع لصاروخ يتحرك شاقولياً إلى الأعلى بالعلاقة 
4-4+4. أوجد صيغ كل من السرعة والمسافة للصاروخ حيث 5-2 
و10-<7 عند اللحظة 0 -<1 
من المهم في هذا التطبيق معرفة أن التسارع هو معدل تغير السرعة. أو 
4+4 - 2 . وهذا الدع ودنع اللقدوو قانع يع لكلن الدال كاي ادوع 
1 
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نحتاج إلى التفاضل العكسيء أي التكامل. بهذا نحصل على التابع الأصلي (1*)6 
وذلك بمكاملة جانبي التابع المشتق كما يلي: 


44 + 41 )| - كك 0 اد دنر 


1 1 41 
أو م+,4+ ا ك0 


والآن لدينا السائلة العانة السريعة: 


ع ع4 + 2,2 حبر 


يمكن الآن الاستفادة من المعطيات لإيجاد المعادلة الخاصة للسرعة. نعلم 
أنه عند اللحظة 0 > كانت السرعة 10-«» لذلك وبالتعويض في معادلة 
السرعة نجد: 


0ع جع + (4)0 + (2)0 ->10 
وهكذا فإن معادلة السرعة الخاصة هي: 
22+40 دنر 


نعلم أيضا أن السرعة هي معدل تغير المسافة بالنسبة للزمن. ونكتب 
معادلة السرعة بالشكل المشتق كالتالي: 


عو ار 45 
01 


ومن خلال مكايلة العلاقة السايقة تحسل على المشافة: 
2 52 .2 ك0 -: 
17 +41 + يك]| - نهنا ا و 
ومنه: 
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3 


3 
ل لت 0 
2 3 


ع101+6+ 2+2 + , 


والآن لدينا المعادلة العامة للمسافة 
+10 270+ 20 دو 
يمكن إيجاد المعادلة الخاصة للمسافة من خلال استخدام المعطيات الأولية 
حيث عند اللحظة 0 - تكون 2 - ى و 1-10[ 
بتعويض قيمتي الزمن والمسافة في معادلة المسافة نجد: 
2-د جع +2-0+0+0 
وهكذا تصبح معادلة المسافة الخاصة كالتالي: 
2 
27+22 ده 


إذا كاملنا تابع التسارع نحصل على تابع السرعة. أما إذا كاملنا تابع السرعة 
فنحصل على تابع المسافة. 





المساحة تحت المنحني 117 12[) ج1201 وعدم 
يشرح المثال السابق قوة التكامل في إيجاد السرعة من التسارع والمسافة 
مق التترسة مونعله لان 
المسافة 
السرعة (الحركة فى اتجاه محدد) - 
: الزمن 
أي المسافة > السرعة << الزمن 
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ذلك إذا و نبمقاد النتدعة مقايل' الؤمة عل متخطط السوغةت: الرمن ف 
المساحة تحت المخطط (السرعة * الزمن) تساوي إلى المسافة. 


لذلك إذا عرفنا القاعدة التي تحكم الحركةء نستطيع إيجاد أي مسافة 
مقطوعة ضمن فترة زمنية معينة وذلك بمكاملة منحني السرعة- الزمن خلال تلك 
الفترة. 


لاحظ الشكل (2)33-3 والذي يظهر مخطط السرعة- الزمن حيث تتبع 
الحركة للعلاقة: 

37+ ددرن أو 2-72+320 2ك 

وهكذا كل ما نحتاجه إلى إيجاد معادلة المسافة» للحركة؛ هو مكاملة معادلة 


الملاحظة المهمة هنا هي أن المكاملة وإيجاد معادلة المسافة هي نفسها 
إيجاد المساحة تحت المخطط لأن المساحة تحت المخطط - السرعة * الزمن- 
المسافة. 


نلاحظ من المخطط أنه في اللحظة 0-+ تكون السرعة 1-0» وعند 
اللحظة 3-+ تكون 0 -» بالتالي المساحة المعينة محتواة بين حدّي الزمن. 


والآن بمكاملة معادلة تفاضل المسافة بالشكل العادي نحصل على المسافة: 


ات 00 ار ككلم _ 
مع دنوررم ]| - نهنا ا -ى 


معادلة المسافة هذه تكافئ المساحة تحت المنحني بين اللحظتين 0 -/ 
و3- عند اللحظة 0-غ تكون المسافة المقطوعة 5-0 وذلك من المخطط. 
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-82 + 








2 ٠ 
الزمن‎ ,# 


0 1 2 3 


الشكل 33-3: مخطط السرعة- الزمن للحركة +37 + 1/2 ح ب 


يمكن إيجاد ثابت التكامل © بتعويض قيم كل من الزمن والمسافة في معادلة 
المسافة العامة. 


ع +0 +0 دك -ى 
2 3 


لذلك 2-0 وتصبح معادلة المسافة الخاصة: 
2 3 
تشير المساحة تحت المخطط بين حي الزمن_ 0 -+ و 3-غ إلى المسافة 
المقطوعة. وبالتالي المسافة المقطوعة عند اللحظة 0 -1 تساوي الصفر 0 - 5. 


1 مت 
ساسلا 


يتم إيجاد المساحة تحت المخطط عند اللحظة 3 - بالتعويض في معادلة 


المسافة» وبالتالي: 
2 3 2 3 
نات اط قد كم 
2 3 2 3 
0 07ت 


9+13.5-5----+ د 
2 3 
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وهكذا في هذا المثال المساحة تحت المخطط تساوي 4.5 وهي المسافة المقطوعة. 





المساحة تحت منحني السرعة- الزمن تساوي المسافة. 


التكامل المحدد لدلمعع12 عاتسقعل عط]' 


عندما نكامل بين حدين (11101]5 5617/66 121681266)» مثل حدّي الزمن 
في المثال السابق» نقول إننا نوجد التكامل المحدد. كل التكاملات التي تعاملنا معها 
حتى الآن تتعلق بثابت التكامل ونشير إلى هذا النوع من التكاملات بالتكاملات غير 
المحددة (1206101]6) التي يجب أن تضم ثابتاً اعتباطياً ©. 


واصطلح على التعبير عن التكامل غير المحدد في الأمثلة التي مرت معنا 
مثل: 


3+ 17 )| (تكامل غير محدد). 


عند إجراء التكامل المحدد نضع حدوداً على رمز التكامل» كما في المثال 
التالي: 


3 2ح) 


شسايهةه 


لتقييم تكامل محدد نكامل التابع أولآء ومن ثم نوجد القيمتين العدديتين 
للتكامل عند القيمتين العليا والدنيا لحي التكامل» ثم نطرح قيمة التكامل عند الحد 
الأدنى من قيمته عند الحد الأعلى للحصول على النتيجة. 

باتباع هذا الإجراء بالنسبة إلى التكامل المبين أعلاه المستخدم لإيجاد 


المسافة , (المساحة تحت المخطط) من مخطط السرعة- الزمن نجد: 


2324 


0 


1 3م‎ 0017 ١ 
ب تح لم3 + ا -ى‎ + 
2 ة‎ 


0 0 7 7- 
+ دب )م جل ب )د 
١ 3 2 9 8 2 9‏ 


5 عم + 4.5 -ح وح + 0) - ع + 9+13.5-) د ىر 


وهكذا 4.5 - 5» وبالتالي فإننا قد أوجدنا المساحة تحت المخطط باستخدام 
التكامل المحدود. لاحظ أنه عندما طرحنا قيمة التكامل الموافقة للحد الأدنى من 
قيمتة. :الموافقة للحد. الأعلى. خف ثابك التكامل. وهذا يحدث ‏ دائما جالنسية: إلى 
التكامل المحددء لذلك ليست هناك حاجة إلى ظهوره في التكامل. 


يُحذف ثابت التكامل عند إيجاد التكامل المحدود. 





مثال 47-3 


د ركه كي كال لاا 

2- حدد بالتكامل قيمة المساحة المحصورة بين المنحني 222+2 -بر 
والمحور +« والإحدائثيين 2--2 و 2 -+ (الشكل (34-3)). 

1- قبل إجراء عملية المكاملة من الضروري تبسيط التابع قدر الإمكان. لذلك 


في هذه الحالة نقسم على « ونجد: 
1 5 1 

61 + سد - :(6 + تيه - 24 )| 

د 3 5 3 


11 0 4 1 
2-859 )كت زم د كد 
ةعم سن 5 
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لاحظ أنه من الأسهل في هذه الحالة أن نتعامل مع القيمتين العليا والدنيا 
ككسور. 


2- من أجل الحصول على تصور للمساحة المطلوب حسابهاء من الأفضل 
رسم مخطط عن الحالة أولا. المساحة مع الحدود المطلوبة مبينة أدناه. 











الشكل 34-3: مخطط التابع 2 + 222 - : . 
المطلوب الآن إيجاد المساحة المظللة للمخطط بين الحدين 2+ - وبالتالي: 


2 و2 2 
3 :0 (2 + 1:2 2) 1 
82 3 


-0 


2 )2 + م | رع + نلك |- 


2 6- 16 
(وحدة مربعة) 5 6 (4+ -) -< 


3 


في النهاية لا بد من التنويه إلى أنه عند إيجاد المساحات تحت المنحني 
باستخدام التكامل» وكانت المساحة التي نحاول حسابها مقسمة إلى جزأين» أحدهما 


326 











فوق المحور * والأخرى تحته» فمن الضروري فصل حدي التكامل بالنسبة إلى 
المساحات المدروسة. من أجل حساب المساحة المظللة المبينة في الشكل (35-3) 
نوجد التكامل المحدد بين الحدين (2- و2) ونطرحه من التكامل المحدود بين (2 
و4). أي إن المساحة المظللة 4 في الشكل (35-3) تساوي إلى: 


4 2 
حمر سعور - 4 
2 02 
لاحظ أن القيمة الأعلى تقع دائماً أعلى إشارة التكامل. وبالتالي تكون إشارة 
النافضن :خترورية ذاتما قبل تكامل أي مساحة واقهة فحت المبحون: #: 


بهذه النقطة الهامة ننهي دراستنا لحساب التكامل» وأيضاً دراستتنا 
للرياضيات في هذا الفصل. 


التابع (م2) /ر - بر 








4 2 
(2)/ | - (ير)م] «المساحة الكلية 
2 2- 


77 
المساحة تحت المحور 1[ 


الشكل 35-3: تابع ذو مساحات فوق وتحت المحور كد 
اختبر فهمك 8-3 


1 - أوجد التكاملات غير المحددة التالية باستخدام القواعد الأساسية: 


23207 





0( د20 + تي4)| 


ل عمام عتم 





5 20 ملوة -| 
6 1 31 عت 
0031 
(ه) ]٠---060‏ 
(و( تمد ,3108 -| 


2- باستخدام نتائج السؤال الأول» أوجد قيم التكاملات المحددة التالية: 


0( ج237 + تير4) | 





(ب) ‏ هد +عل.- 1 


(ج) 060 هدططنوة- 


(د) 1-0 


«ادد,يهة© دز ,يوسم 


ملاحظة: بالنسبة إلى السؤالين (ج) و(د) تؤخذ 6 بالراديان 


3- يعطى تسارع مركبة بالعلاقة: 4 +34 -4©. أوجد صيغ كل من السرعة 
والمسافة للمركبة؛ مع العلم أنه في اللحظة 0 -+ كانت 0 -< و 0 - 5. 
أوجد أيضاً المسافة المقطوعة بعد مضي 255. 


4- أوجد المساحة تحت المنحني 2+7 - 2 بين 2-1 و2-30. 


5- ارسم المخطط البياني لكل من الخط 2 -2 والمنحني © - نر على 
المحاور نفسهاء وحدد بالتكامل المساحة المحصورة بينهما. 
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الفصل الرابع 
الفيزياء 
| 


1-4 ملخص 511102177 


يهدف هذا الفصل إلى تقديم مفاهيم للمبادئ الفيزيائية تدعم تصميم وتشغيل 
الطاكن انك الحديكة و الأنظية والسى: المرشئطة بها شوق تلعيةة ذو اينة هذ | 'الفسل ون 
أساسياً ومناسباً للراغبين في متابعة التعليم العالي التأهيلي؛ المرتبط بهندسة الطيران. 


في المدخل لعرض طبيعة المادة والميكانيك الأساسي» ستتم دراسة عناصر 
السكون والحركة والتحريك وديناميك السوائل. إضافة إلى الديناميك الحراري 
والضوء والصوت. 


بعد عرض وحدات القياس والمبادئ الأساسية للمواضيع المحددة أعلاه» سيتم 
التشديد على تطبيقاتها في بنى وأنظمة الطيران» فمن خلال دراسة السكون مثلاً في 
المستوى الأولي» يمكن دراسة طبيعة القوى المؤثرة في تركيب الطائرة بسبب الحمل 
السكوني. سوف تشكل دراسة تحريك السوائل مقدمة مناسبة لدراسة تحريك الهواء 
الذي سندرسه لاحقاً. يمكن تطبيق مبادئ الديناميك الحراري في تكييف الحجرة 
وأنظمة التبريد بالإضافة إلى تشغيل محرك الطائرة. كما ستتم دراسة تطبيقات هندسة 
الطائرات المتعلقة بالضوء والبصريات وحركة الأمواج والصوت. 
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كل قسم رئيسي ضمن هذا الفصل سيغطي مبادئ الموضوع المدروس» ومن 
ثم يقدم أمثلة توضح تطبيقات هذه النظرية على حالات هندسية ومسائل هندسة 
الطائرات العملية» كلما كان ذلك ممكناً. أما في نهاية الفصل فهناك أسئلة وأجوبة 
نوعية متعددة الخيارات» مرتبطة بكل قسم رئيسي ضمن هذا الفصل. وقد اختيرت من 
أجل تحقيق الأهداف الأكاديمية نفسها كالتي عولجت في الفصل الأول- المقدمة. 

نظراً إلى الطبيعة الدولية لصناعة الطيران المدني» كمهندسي صيانة 
الطائرات» يجب الإلمام بشكل كامل بالوحدات والمقاييس المترية والبريطانية وتلك 
الخاصة بالولايات المتحدة المذكورة في الفصل الأول. وخلال هذا الفصل ستتم دراسة 
وحل المسائل باستخدام الوحدات الدولية (النظام الدولي 51) ودراسة مجموعة الوحدات 
البريطانية/الأمريكية غير المعروفة تماماً. وسوف نؤكد خلال هذا الفصل التطبيقات 
الهندسية باستخدام الوحدات الدولية» ومن حين إلى آخر سنؤكد التطبيقات الهندسية 
باستخدام الوحدات البريطانية» كما هو مخطط لمادة البحث. 


2-4 وحدات القياس 111 01 كأتدلآ 
كا ذكن نانفا > كير ,المتعوفة دالو هدات :الدولية دا أسابية لكل أو لنك 
المشتركين بهندسة الطيران. فالأخطاء الناتجة من استخدام وتحويل الوحدات مكلفة» 
وفي بعض الأحيان كارثية. تخيل ماذا يمكن أن يحدث على سبيل المثال» في مهمة 
بسيطة لنفخ عجلة الطائرة» إذا كان ضغط النفخ هو”3015/10»: وجهاز النفخ قد 
جهز لينفخ الإطار بالبار (037)! 
مطلوبة في دراسة كافة فصول هذا الكتاب. 
هناك في الحقيقة ثلاثة أنظمة بريطانية معروفة للقياس» وقد تم تبني أجزاء 
منها في الولايات المتحدة وهي: 
ع نظام الهندسة البريطاني (قوة» كتلة» طول» زمن) 
ه النظام الإنجليزي المطلق (كتلة» طول؛ زمن) 


000 


«» النظام الإنجليزي التقني (قوة» طول» زمن) 


مال الفيزيائيون القدامى إلى استخدام النظام المتري المطلق أو 660:5 
(سنتيمتر- غرام - ثانية) بينما استخدم المهندسون النظام الهندسي البريطاني أو 
النظام البريطاني التقني. خلال هذا الكتاب سنستخدم كلا من النظام الدولي (متر- 
كيلوغرام- ثانية) وبشكل أقل درجة نظام الهندسة البريطاني عندما يكون ذلك قابلاً 
للتطبيق. يجب أن نتذكر أن المجتمع الدولي يعتبر كل الأنظمة ماعدا النظام الدولي 
أنظمة قديمة. لذلك سنركز على استخدام وحدات النظام الدولي لتطوير وشرح 
المبادئ العلمية. 


لكن نظراً إلى حقيقة أن الوحدات البريطانية ما زالت مستخدمة بشكل واسع 
ولمعا المدت ك1 از كين صني طول الع كز ديق سكو 
يحاحة إلى المتهذاق" الرحدالك: البررظفية لم831 تحز اجا" عند تطبيق للنباائ 
العلمية للمسائل المتعلقة بالطائرات. إن معرفتنا للوحدات البريطانية/الأمريكية» عند 
تغاملنا مخ .أدثة هنانة الظطائر اك المنتجة من "فيل النضتطين الأتريكيين: سسناعدنا 
ف مان «التبلانة 'السشرة والتكليق ,الآمن اليذه الطائن امعد لفيا بشملياك 
صنيانة الطائز ات 


نقطة مفتاحية 
يعتمد النظام الدولي 51 على الوحدات التالية: 


متر(حط) 
٠‏ كيلوغرام (68) 
© ثانية (5) 


نقطة مفتاحية 
في الاستخدامات الدولية حلت وحدات النظام الدولي محل كل الوحدات الأخرى. 
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من الضروري أن يطلع مهندسو الطائرات على استخدام الوحدات 


البريطانية/الأمريكية ويكونوا قادرين على التحويل بين الوحدات كلما كان ذلك 


ضروريا. 





وكمرجع للوحدات تم وضع سبعة جداول تحوي: 

الوحدات الأساسية للنظام الدولي- جدول (1-4). 

الوحدات التكميلية للنظام الدولي- جدول (2-4). 

وحدات النظام الدولي التابعة- جدول (3-4). 

اختصارات النظام الدولي-جدول (4-4). 

ه بعض الوحدات المشهورة غير التابعة للنظام الدولي-جدول (5-4). 

ه جدول الوحدات الأساسية لنظام الهندسة البريطاني-جدول (6-4).: والذي 
تمت ملاءمته مع النظام الأمريكي» ومازال مستخدماً حتى الآن. 

» معاملات التحويل من النظام الدولي إلى النظام البريطاني- جدول (7-4)» 
وبعض وحدات القياس الشائعة الأخرى غير المغطاة بشكل مباشر من قبل 
النظام الدولي. 


جدول 1-4 وحدات النظام الدولي الأساسية 


كَمية أساسية العام لدان 4 وكدات اشر ميو 
الكتلة (771) كيلو غرام 1 طن ع0م0] 
الطول (5) متر 1 حمع] تك علقم 
الزمن (/ ثانية 5 0237 ع تتامط عمتصط كط 
التيار الكهربائي (7) 2 أمبير 1 ك5 
درجة الحرارة (7) كلفن 5 5 
كمية المادة ول 1201 
شدة الإضاءة شمعة 60 


0102 





جدول 2-4 وحدات النظام الدولي التكميلية 


الوحدة التكميلية 


زاوية مستوية 


زاوية مجسمة 


راديان 


ستيراديان 


جدول 3-4 وحدات النظام الدولي المشتقة 


الاسم في 


نيوتن 
أوم 
باسكال 


تسلا 


فولت 


وك 


الرمز في 
النظام الدولي 


ا 


الكمية 


كمية الكهرباءء الشحنة الكهربائية 
السعة الكهربائية 
الحث الكهربائي 
التردد 
الطاقة» العمل؛ الحرارة 
الضياء 
القوة» الوزن 
المقاومة الكهربائية 
الضغطء الإجهاد 
الموصلية الكهربائية 
حقل التحريضء كتافة التدفق 
المغناطيسي 
الجهد الكهربائي؛ قوة التحريك 
الكهربائي 
الاستطاعة؛ تدفق الإشعاع 
تدفق التحريض المغناطيسي 


0103 


120 
لا5 01 5130 
كثى 1[ -1)1 


0/7 -118 
“فك “سععاا - 111 
و/عاعن - 1112 
سا1 - 11 
“حصنو 11:10 
“و/صعء! - 111 
“ذخ تولسع!1 - 142 
“م11 دوم1 
“ص/ذا - 15 


7و ذاع!! - 11 


دأو تسع11 - 117 


65 -1177 
ذه“ ولسعع11 - 1116 











مضروب ب 


10 
102 
م10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
1053 
10 
1002 
105 


دقبة 5 


واأضات: كه جر دح مه اريم خم :8 ججح أطا هات 


الرمز 


طهط 
0 


0 


67 


طما 


1 مآ 


11 


جدول 4-4 الأجزاء والمضاعفات في نظام النظام الدولي 


اختصيار 

ع2 بيتا 
12 تيرا 
06 جيغا 
11 ميغا 
|6 كيلو 
ماع11 هيكتو 
ع 9| ديكا 
101 ديسي 
تمع سنتي 
111 ميلي 
11110 ميكرو 
ةا نانو 
م21 بيعو 
مخصرء]1 فيمتو 


جدول 5-4 وحدات ليست في النظام الدولي 51 


الكمية الفيزيائية 
شحنة كهربائية 
زمنء» مدة 
زاوية مستوية 
جهد كهربائي 


الوحدة المكافئة لوحدة النظام 
الدولي الأساسية 
00 د طلخا 
9 - 10 
20 (2/180) - 15 
73) - ع1 
“كم(1/3.60) - طمع11 
95 - ط1 
“مم 103 11 
95 -11011 
عع 107 -غ1 











جدول 6-4 عوامل التحويل 


وحدات أخرى معروفة 


رطل (طل)ء (همغ)» قنطار 


(اله) 


إنش (هف)ء ياردة (920)» ميل 


مويو ع انم تتشي ارس ليلسي 
1 1 البريطاني البريطاني 
الكتلة 51 تعادل 15 32.17 
اللو قدم 1 
الزمن ثانية 5 
التيار الكهربائي أمبير 4 
درجة الحرارة رائنكين 4 
شدة الإضاءة قدم شمعة “سا 
جدول 7-4 معاملات التحويل 
معامل التحويل 
التسارع متر/ثانية* (0/52) 214 
راديان (220) 20106 
قياس زاوي 0 
راديان/ثانية (0/5ة:) 23] 
د ا 
0 متر2 (02) 1.9 
مثر* (2م) “6.451610 
غى | م3 
ا 28 2 
(تماعءا) 
غ | س3 
كثافة ا 36127107 
(تماعءا) 
1 3 
ارامت 0,22 
(تصاعءا) 
جول () 0,76 
طاقة عبل حرارة و0 9047837>104 
جول (1) 02258 


00 


(علتمم) 


023: 01 


خذل1ر 
(فهرنهايت)*71 
نك تله 


الوحدات البريطانية/ 
وحدات أخرى معروفة 
قدم/ثانية” (80/52) 
درجة (*) 
دورة بالدقيقة (0م”) 
قدم” (80) 


إنش2 كم 


رطل/قدمة (83/ط1) 
رطل/إنش”* (ثصق/ط1) 


رطل/جالون (1016) 


قدم رطل-قوة (6154) 
وحدة الحرارة 
البريطانية (663) 
سعرة (كالوري) (1هه) 






































جدول 7-4 معاملات التحويل (يتبع 








مغامل: التحويل الوحدات البريطانية/ 
1 -5 وحدات أخرى معروفة 
11 305 قدم/ثانية (6]0/5) 
معدل التدفق جالون/دقيقة (11دط/ا2 
1 .]1 مره ادم 
(كانا) 
نيوتن (27) 028 رطل- قوة (154) 
نيوتن (27) 702133 باوندال (2021نادم) 
قوة 
طن -قوة (-00] 
كيلو- نيوتن 010014 ! 
عع01)101) 
واط (18/7) 242 طا/تتاط 
٠‏ واط (187) 028 طا/لدع] 
0 01761 * 112 «السخط 
19 م/717) 
لوكس (1) 9 0222 قدم شمعة 
1 9 022 لمعة/قدء” (6]2/نا 
2 00 ( /قدم ( ( 
0 0229 قنديلةإقدم2 (04/112) 
(تسللء) 
كيلوغرام (ع1) 2*8 30 
الكتلة طن ()-عممه)) 07 22) طن بريطاني (00)) 
طن (]-عصده)]) 11.1 طن أمريكي (08]) 
العزم- عزم نيوتن- متر(31) 0,256 قدم-رطل قوة (154]) 
الفتل نيوتن- متر (310) 257 إنش حرطل قوة (154 مذ) 
زم العطالة يلوغرام.مثر 2 ناأو-قدم مربعة 
اه 0 076 ماد 
(كتلة) (وتمعءعا) ( الع ناة) 
العزم الثاذ 
م قَ مليمتر؟ (“متمم) “2.410 إنش للقوة الرابعة (184) 
للمساحة 


006 


























الكمية 


الاستطاعة 


الضغط. 
الإجهاد 


درجهة 


الحرارة 


السرعة 


واط (/91) 


واط (/178) 
كيلو واط (/ا1) 
حصان (م12) 
كيلو باسكال (128) 
كيلو باسكال (28]) 


كيلو باسكال (128) 
كيلو باسكال (1>28) 
باسكال 


ميغا باسكال (0/1”9) 


كلفن (>1) 
كلفن (>1) 
كلفن (©1) 
كلفن (>1) 
كلفن (>1) 
سلزيوس (0”) 
متر/ثانية (22/5) 
متر/ثانية (10/5) 
متر/ثانية (2/5) 


كيلومتر/ساعة(طم1) 
كيلومتر/ساعة(طما) 


معامل 
التحويل 


ا 


2,1 


0126 
1.1 
3230 


)) 9 
0145 


001 
)2 53 
1.0 


113.00 


1.0 
1.5 
15 


4 25 
355 01ظظ1 
2.4 
61 
200) 
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الوحدات البريطانية/ 
وحدات أخرى معروفة 
وحدة حرارية 
بريطانية/ساعة (طا/ناة) 
قدم- رطل قوة/ثانية ( ]1 
/11) 
حصان قوة 
قدم- رطل قوة/ثانية ( ]1 
1/5ط1) 
جو (0)ة) 
رطل قوة/إنش مربع 
كصتاط1) 
بار (مةط) 
إنش زئبقي 
نيوتن/متر مربع (1/537) 
رطل قوة/إنش مربع 
(تمتاط1) 
موي (00) 
رانكين 008 
فهرنهايت (517) 

115 )2 
18 01 
05-58 
قدم/ثانية (1]/5) 
قدم/دقيقة (متدط/ا؟) 
ميل /ساعة (نامم) 
ميل /ساعة (طاطمم) 


عقدة دولية 




















متر مربع/ثانية 
(5/م) 


الأوزوحة متر مربع/ثانية 


سركي )5 0 


متر مربع/ثانية 
(/م) 


ا باسكال ثانية (5 28) 
التحريكية ع15همتامع0 (طء) 
متر مكعب (507) 


متر مكعب (07) 


59 متر مكعب (702) 


معامل 
التحويل 


له 


10 


1104 


101/1064 


1000 
21419 
233115 
1.5 

1000 


116 


022 


الوحدات البريطانية/ 


وحدات أخرى معروفة 


ع1ماة - تامع 


501 


قدم مربع/ثانية (12/5) 


عكأهمتامء© (طء) 
رطل/قدم ساعة (ط 1/ط1) 
قدم مكعب (1]0) 
ياردة مكعبة (707) 
لتر (1) 
باينت-]مام (م) 1116 


غالون-521100 (21ع) 
01 


لتحويل وحدات النظام الدولي إلى الوحدات البريطانية أو أية وحدات أخرى 
للقياس نضرب الوحدة المعطاة بمعامل التحويل» أي باتجاه السهم. لعكس العملية» 
بمعنى لتحويل من الوحدات غير الدولية إلى الدولية نقسم على معامل التحويل. 
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تعريف وحدات النظام الدولي الأساسية كأتسن عكهط 51 01 دمتاتسقء 1 


فيما يلي تعاريف دقيقة وحقيقية لوحدات النظام الدولي الأساسية» ربما تبدو 
هذه التعاريف غريبة في البداية. لقد تم تفصيل هذه التعاريف لتكون مرجعاًء 
وسوف نمر على أغلبها مرة أخرى خلال دراسة الفيزياء في هذا الفصل وأثناء 
دراسة المبادئ الأساسية للكهرباء (الفصل الخامس). 


الكيلوغرام 


الكيلوغرام هو وحدة الكتلة, وهو يساوي كتلة النموذج الدولي للكيلوغرام» 
كما حدد في الهيئة الدولية للأوزان والمقاييس (61217/1). 
المتر 

المتر هو طول الطريق المقطوع من قبل الضوء في الخلاء خلال زمن 


58 1 00 
قدره يت ثانية. 

8 792 299 
الثانية 


الثانية هي مدة 631770 192 9 دورة من الإشعاع الموافق للانتقال بين 
مستويي ال 1300611106 للحالة الأساسية لذرة السيزيوم 133. 


الأمبير 


الأمبير هو ذلك التيار الثابت الذي إذا بقي في موصلين متوازيين مستقيمين 
لا نهائيي الطول ومقطعهما العرضي مهمل ويقعان على بعد متر واحد فيما بينهما 
في الخلاء نتج بين هذين الموصلين قوة تساوي 2«107نيوتن/متر طولي 
( طاعمعا سراح ” 210 ) 
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الكلفن 


الكلفن هو وحدة درجة الحرارة الترموديناميكية» وتساوي النسبة - ! 
1 2*6 





من درجة الحرارة الترموديناميكية للنقطة الثلاثية للماء. 
المول 
الفول: هق كمي المادة لمجم وح كحتوي عند مق الخزفيات الأولية بسياوياً 
لعدد الذرات الموجودة في 0.0121 من الكربون 12. عندما يستخدم المول يجب 
أن تحدد العناصر الأولية» التي يمكن أن تكون ذرات أو جزيئات أو أيونات» أو 
الكترونات» أو أية جزيئات أخرى أو مجموعات محددة من هذه الجزيئات. 
الشمعة 
الشمعة (0320613) هي شدة الإضاءة» في الاتجاه المعطى للمنبع الذي يشع 
إشعاعاً وحيد اللون بتردد 5407<10/2512, وله شدة إشعاع في ذلك الاتجاه تساوي 
1 7 
7 (انظر أدناه). 


والأسدافة” إلى الرتمدانك الأسانينة "البسعة المقطاة! أعلده ركنا كز ككل ساهاء 
هناك واحدتان تكميليتان: الراديان (20130) للزوايا المستوية (التي ستمر بها لاحقاً) 
والسيتيراديان (5]6:20138) للزوايا المجسمة ثلاثية الأبعاد. كل من هاتين العلاقتين 
هي :تمدة ا والتهف لأ وحذة ليا ثلا مكر/ مترك] :وسيم توضيح هذه القيب لاحفا: 

تحدد وحدات النظام الدولي المشتقة بمعادلة بسيطة متعلقة بوحدة أساسية أو 
اثنتين. يمكن أن تعرف أسماء ورموز بعض الوحدات المشتقة بأسماء ورموز خاصة. 
تمت جدولة بعض هذه الوحدات المشتقة المعروفة في الجدول (3-4) مع أسمائها 
العافطيةديقل: 

مة 10 - مسسلء 


ثم 105 - 3 (مث 10) - لم1 
107 ح صتيرآ 
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لاحظ الطريقة التي استخدمت فيها قوى العدد 10. تبين لنا الأمثلة السابقة 
الطريقة الصحيحة لتمثيل الضرب والضرب الثانوي للوحدات. بعض الوحدات 
المستخدمة بشكل كبير والمقبولة عرفا وغير المنتمية للنظام الدولي مفصلة في 
الجدول (5-4). 
مثلاً من الجدول (7-4): 
م[ 30.865 - (14()2.20462) د يع141 


706312 - 0 -< 7000103 - 7.0313 - 2 


اختبر فهمك 1-4 


1 - أكمل البنود في جدول وحدات النظام الدولي الأساسية المدرجة أدناه: 


رمز وحدة النظا 
الكمية الأساس اسم وحدة 5 3 
الدولي 
الكتلة بتتتتتج ته 1 
متر 1 
الزمن ثانية 
درجة الحرارة كلفن 
كمية المادة بتتتت ب تت 1101 
شمعة 68 


2- ما هي وحدة النظام الدولي للزوايا المستوية؟ 
3- ما هي الوحدات المستخدمة في النظام المتري الأساسي (0065)؟ 


4- حول الكميات التالية باستخدام الجدول (7-4): 
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أ) ‏ صم)كات] 1.2 إلى عا 


) 

(ب) 6315 إلى 102 

(ج) 5عكا1ماة 14 إلى 127/5 

(د) 22750177 إلى صط (حصان) 


5- إذا فرضنا أنه وبشكل تقريبي 1581 - 051 14.5 عندئذء وبدون استخدام 
الحاسبة» حول 1582313 إلى 051 ٠.‏ 


6- بفرض أنه وبشكل تقريبي المتر المربع الواحد يساوي 12 410.75 قدّر 
عندئذ ودوّن استخدام الحاسبة» عدد الأمتار المربعة الموجودة في “)1 215 


هناك الكثير من الأمثلة العملية في معالجة الوحدات أثناء الدراسة. 


3-4 الأساسيات ك0 سن" 
بعد مقدمة سريعة عن فكرة وحدات القياس» سنبدأ دراستنا في الفيزياء 

بدراسة بعض الكميات الأساسية مثل الكتلة والقوة والوزن والكثافة والضغط 
ودرجة الحرارة وطبيعة المادة وأكثرها أهمية فكرة الطاقة» التي تلعب ذلك الدور 


ستكون معرفة هذه البارمترات الفيزيائية الأساسية مطلوبة عند دراسة 

الفيزياء بالتفصيل. 
1-3-4 الكتلة والوزن والجاذبية 217 3201 أطوء؟؟ ,و1125 
الكتلة 1155 


كتلة أي جسم هي قياس لكمية المادة في الجسم. وهذه الكمية لا تتغير 
الملاحظة من الجدول (1-4) أن وحدة الكتلة هي الكيلوغرام (18). والكيلوغرام 
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العياري هو كتلة جسم من خليطة البلاتين محفوظة في مكتب الأوزان والمقاييس 

في مدينة سيفرس (567165) بالقرب من باريس. 

الوزن طاو 771 
وزن أي جسم هو القوة (60506) الجاذبة الناتجة من الجاذبية بين كتلة 

الأرض وكتلة الجسم. يتناقص وزن أي جسم كلما ابتعد عن مركز الأرض. أي إن 

الوزن يخضع لقانون التربيع العكسي(1357 5011216 12576156): والذي ينص على 

أنه إذا تضاعف بعد الجسمء فإن الوزن يتناقص إلى ربع القيمة السابقة. وحدة 


النظام الدولي للوزن هي النيوتن (81). باستخدام الرموز الرياضية» يمكن كتابة هذا 
1 1 

حيث: 777 هو الوزن» و4 هي المسافة» وءه رمز التناسب لذلك؛ مثلاء 
باعتبار أن وزن جسم ما هو (187) وبُعده الابتدائي عن مركز الجاذبية يساوي 
500 » فإن: 


4104 ع 0 
5 


020 
إذا ضاعفنا الآن هذه المسافة» فإن وزنه (/18) سيصبح: 


1104 - 3 عه 3717 
100 


وهذا يظهر بوضوح أن مضاعفة المسافة تؤدي إلى انخفاض الوزن إلى 
ربع قيمته الأصلية. 


في النظام الدولي 51» يقاس الوزن بالنيوتن ([5). 
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تسارع الجاذبية الأرضية 22220 0121261021 

عندما يسمح لجسم أن يسقط فإنه يتحرك باتجاه مركز الأرض بتسارع ناتج 
من وزنه. إذا أهملنا مقاومة الهواء. عندئذ كل الأجسام التي تسقط من نفس 
الارتفاع لها نفس تسارع الجاذبية. بالرغم من أن الأجسام الأثقل لها وزن أكبرء إلا 
أنها تسقط من نفس الارتفاع بنفس تسارع الجاذبية» وذلك بسبب مقاومتها الأكبر 
للتسارع. سوف يتم شرح فكرة مقاومة التسارع بشكل أوسع عندما نتعامل مع 
قوانين نيوتن للحركة. 

يعتمد تسارع الجاذبية الأرضية» مثل الوزن» على المسافة من مركز 
الأرض. لتسارع الجاذبية الأرضية (ع)؛ عند مستوى سطح البحرء قيمة قياسية 
متفق عليها تساوي 10/57 9.80665. لأغراض الحسابات في هذا الفصل سوف 
نستخدم التقريب 70/57 9.81 - ع 


عند سطح البحرء التسارع بسبب الجاذبية ع يساوي تقريباً 20/52 9.81. 





العلاقة بين الكتلة والوزن متنطعصه)داء غطعتء 112355-19 


نستنتج مما سبقء» أنه يمكن تحديد وزن جسم ما كحاصل ضرب كئلته بقيمة 
تسارع الجاذبية الأرضية عند موقع الجسم. ويعبر عن ذلك بالرموز: ع7 - 717 


حيث: في النظام الدولي» يقدر الوزن (98/7) بالنيوتن (81) والكتلة 
بالكيلوغرام (18) ويؤخذ التسارع الناتج من الجاذبية مساوياً ل 10/52 9.81 ما لم 
يرد خلاف ذلك. هناك التباس في النظام البريطاني لوحدات» بين الكتلة والوزن؛ 
بسبب التضارب في الوحدات. فكما رأينا سابقاًء الوزن - الكتلة “ا تسارع الجاذبية. 
وهذه حالة خاصة لقانون نيوتن الثاني: القوة > الكتلة ا التسارع» كما سنرى 
كفا 
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في نظام الوحدات المترابط يجب أن ترتبط أية وحدة مشتقة بنسبة واحد إلى 
واحد مع الوحدات الأساسية للنظام» لذلك وحدة قوة وحدة تساوي وحدة كتلة وحدة 
مضروبة بوحدة تسارع وحدة. في نظام قدم- رطل - ثانية (1"5) ومع اعتبار 
الرطل كوحدة للكتلة» تتطلب وحدة قوة وحدة معرفة ووحدة تسارع وحدة (1]/57 1( 
لكتلة تساوي 158 1. التسارع الناتج من الجاذبية في نظام (755) يساوي تقريباً 
7 32, لذلك وزن كتلة 156 1 هو بالحقيقة 32 وحدة قوة» ولذلك وحدة القوة 
يجب أن تساوي 10 1/32. في الحقيقة وللدقة» طالما أن 150/57 32.1740486 حى, 
فهي تساوي 1/32.17 أو 154 0.031081 وهي تساوي 21 0.138255» وهذا 
يسمى بالباوندال (00102031). لكن»: وبسبب أن الاستخدام الشائع للرطل كوحدة 
للوزن» هناك ميل بين المهندسين للاستمرار باستخدامه بهذه الطريقة. 

وبما يخالف نظام 57259» الذي يضم ما يسمى الوحدات التقنية أو وحدات 
الكافيية أو ودوك اسوك أحنك روعدة رملل خدفزية زر كرهدة امناسية آنا 
وحدة الكتلة فهي مشتقة عنها بعكس المناقشة السابقة. سميت هذه الوحدة ب 
18 وهي الكتلة التي إذا أثرت فيها قوة 1054 1 تعرضت لتسارع يساوي 1 
7/» لذلك كانت تكافئ 10 32.17. هذه النسخة من نظام 175 كانت ولا تزال 
مستخدمة بدرجة كبيرة في الولايات المتحدة أكثر من أي مكان آخر. 

في حال وجدود أي التباس» يمكن العودة إلى معاملات التحويل للكتلة 
والقوة المعطاة في الجدول (7-4) (انظر أيضاً الجدول (7-15) في الملحق 7 » 
إضافة إلى المثال المعطى في نهاية هذا الفصل). عندها يمكن تكوين صلة تربط 
هذه الوحدات غير المألوفة للكتلة والقوة. 

بتنا نعرف الآن أن كتلة جسم ما لا تتغير مع تغير الارتفاع» لكن يتغير 
وزنه وتسارع جاذبيته. لكن بالنسبة إلى الأجسام التي لا تتحرك خارج الغلاف 
الجوي للأرضء فإن تغيرات تسارع الجاذبية (وبالتالي الوزن) يكون صغيراً 


عنا51: أو سكج: وحدة كتلة بريطانية. 
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لدرجة يمكن إهماله في أغلب المسائل العملية. لذلك يمكننا أن نفرض أن التقريب 
“/تط 9.81 - ع دقيق بشكل معقول ما لم يرد خلاف ذلك. 

لتوضيح العلاقة بين الكتلة والوزن دعنا ندرس مثالا حسابيا باستخدام 
مثال 1-4 


أطلق صاروخ كتلته 8 000 25 من سطح البحر باتجاه القمر. إذا كان 
تتزاوع جاندية القمن يساوي و لهذا إن مفة من شار عتجاكنية الازطن حي ماني 


(أ) وزن الصاروخ عند الإقلاع. 


(ج) وزن الصاروخ عند وصوله للقمر. 


(أ) باستخدام العلاقة 778 - 787 فإن الوزن على الأرض 


1/7 - )25 0009.81( 
- 245 250 77 07 245.25 7 


(ب) نعلم من تعريفنا للكتلة أنها لا تتغير مع تغير المكان» وبالتالي فإن كتلته 
على القمر نفس كتلته على الأرض أي ؟2 000 25 . 


(ج) نعلم أن تسارع الجاذبية على القمر يساوي تقريباً 1/6 تسارع الجاذبية على 


*5/م 1.635- 52/م 9.81/6 د ,رع 
ل نجد وزن الصاروخ على القمر: 


آل 40.875 - ىر 875 40 - 0007>21.635 25 ح ,رآ 
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ملاحظة: يمكن أن تكون هناك طريقة أكثر سهولة لحل الجزء (ج) وذلك 
بقسمة الوزن على الأرض على 6. 
اختبر فهمك 2-4 
[كايناذا رديت اوررق ددا إذانجا تعروف تدا عن مركن اهن 
2- ما هي وحدة النظام الدولي للوزن؟ 
3- ما هي القيمة التقريبية في النظام الدولي لتسارع الجاذبية عند سطح البحر؟ 
4- إذا كانت سعة خزانات الوقود لطائرة خفيفة هي 8500 جالون بريطاني ما 
هو حجم الوقود باللترات؟ 
5- تزن طائرة خفيفة عند الإقلاع 000/7 42 » ما هي كتلتها؟ 
6- عرف: 
(أ) الباوندال 


(ب) الرطل - قوة (/15) 
2-3-4 الكثافة والكثافة النسبية مدعل عتاتاواء" لته واأتمدء[ 


الكثافة ع1 


تعرف الكثافة (م) لجسم ما بكتلة وحدة الحجم. بجمع وحدتي النظام الدولي 
لكل من الكتلة والحجم نحصل على وحدة الكثافة وهي *125/7. وباستخدام الرموز 
تعطى صيغة الكثافة كالتالي: 


0 
1 
حيث وحدة الكتلة (عك1) والحجم (7). 
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سنرى لاحقاً في دراسة الغلاف الجويء أن الكثافة تابعة لدرجة الحرارة. 


وهذا بسبب أن الحجم يتغير مع تغير درجة الحرارة. 


نقطة مفتاحية 


تؤخذ كثافة الماء النقي عند 490 مساوية “تم/ع10001. 





الكثافة النسبية أكدعل ع لتنواء1 
الكثافة النسبية لجسم ما هي نسبة كثافة الجسم إلى كثافة الماء النقي المقيسة 
عند 49)0)0. 
كثافة الماء تحت هذه الظروف تساوي 7/ع10001 وبما أن الكثافة 
النسبية هي نسبية فليس لها وحدة. الاسم القديم للكثافة النسبية هو الثقل النوعي 
(56)» هذا في حال ورد هذا المصطلح في المستقبل. 


أدرجت في الجدول (8-4) كثافة بعض العناصر والمواد الهندسية الأكثر 
كيوها. + لأيجك «الكثافة 'النسية الى عنصيو .أو ماده تشم" كثافتها: ,على 
لصت/ع10001. 


اختبر فهمك 3-4 
1- ما هي وحدة الكثافة في النظام الدولي؟ 
2- استخدم كلا من الجدولين (7-4) و (8-4) لإيجاد كثافة الألمنيوم: 
() في وحدات النظام الدولي 
(ب) في 15/ط[ 
3- ما هو المرجح حدوثه لكثافة الماء النقي إذا ازدادت درجة حرارته؟ 
4 لماذً! 8 نلك العذافة الفسيية وتحدة 
5- ماذا يكافئ» بشكل تقريبي» 1010/531105 (وحدات بريطانية) في وحدات 
النظام الدولي القياسية للكثافة؟ 
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مكال 4دد 


تبلغ كتلة إحدى قطع الطائرة المصنوعة من الفولاذ القابل للطرق 5114) 
([5]66 ع2408. احسب حجم هذه القطعة (027اه)» باستخدام كثافة الفولاذ القابل 
للطرق المعطاة في الجدول (8-4). 

من الجدول (8-4) تبلغ كثافة الفولاذ القابل للطرق ع785018» لذلك 
وباستخدام تعريفنا للكثافة نجد: 
-0100 والتيو ركد ين 

00 م 17 

وهكذا يكون حجم هذه القطعة 777ع30.57. لاحظ أنه وللحصول على 

الوحدة النظامية للكتلة» حولت 2408 إلى ع1 باستخدام عامل الضرب 2103 


"م 30.5710 - 


وبضرب 75 ب 10 تم تحويله إلى 070: كما هو مطلوب. يجب الحذر عند 
استخدام معاملات التحويل» وخاصة عند التعامل مع المقادير المربعة أو المكعبة. 


جدول 8-4 كثافة بعض المواد/العناصر الهندسية 


( تصصمععل عجتتخصءد1 أهتىء ]همه /أسرعمععء لآ 
1200 عش اوعفر 

200 لعتات تنسدر لخر 

2440 ممحعمخر1 
5400-2604 اناا 
550ظ5 تسستسدل صه 

5 م ع1 أوضه 

21940 مستتتمصعهعطت» 

2400 ماع عع ممه 

8960 أعووصه0:» 
0--24001 15 
1920 11 
009 ددعع 111120 

20م صمعآ 
1173406 د12 
1740 تدندا 5ع دابع 3 14ل 

4340م عدع المع :211 أل 
13600 تإتدت وع فيل[ 
5850م اعع5 1ك اقفر 

59200 اععاء :1خ 

02125 معجع 1120 لحل 

1150 صصح اوكخر 

2143 ددعيع جه 
21450 امعداد و1215 
914-60 تمصو جاءى ج1201 
1300-1500 عددع1 و داعع و1201 
5650-0 عع ططاند1 
1م" تسددزكمك 

00م اعع51 كدمعلص نوك 

0 م2 ل" 

1|660 معداند 112 1" 

152040 251 متا 1" 
159300 11125 
6100 لاتقل دروي 

608 (عط ع داع ندعك) لمو0هن2 

690 (علدو2) لملهن0هن2 

2134 حا روسيم 


419 





كن ودة 


تزن إحدى قطع الطائرة المصنعة من خليطة الألمنيوم 1671 ويبلغ حجمها 
"مء600.: حدد الكثافة النسبية لهذه الخليطة. 


لإيجاد كتلة القطعة» نحتاج إلى استخدام عرقة كيه رك جرم 
8 


ا ا ل 1 د كر 
, , 981 
عندئذ الكثافة تساوي: 


11 1.61 
/ 7 00010“ 5 


تعطى الكثافة النسبية ((191) كالتالي: 


*أصساع !27181 58 


8- 3 
“ع 10001 


3-3-4 القوة 101 


كمفهوم بسيطء القوة هي عملية دفع أو سحب مبذولة من قبل جسم على جسم 
آخر. وبالنسبة إلى عنصر ضمن مجموعة ثابتة» تسبب عملية الدفع هذه الضغطء بينما 
يسبب السحب الشد. العناصر المعرضة لقوى الضغط والشد لها أسماء خاصة بها. 
فالعنصر. ضمن المجموعة» الذي في حالة ضغط "00121655100" يسمى دعامة 
"]ناتاة" (عمود انضغاطي) أما العنصر في حالة الشد فيدعى رابطا. 


العناصر الصلبة في التركيب هي الوحيدة القادرة على التصرف بكلا 
الاتجاهين (كدعامة أو رابط). لا تستطيع العناصر المرنة كالحبال أو الأسلاك أو 
الجنازير إلا أن تتصرف كروابط. كما لا يمكن أن تؤثر القوة بدون مقاومة؛ كما 
سدري الأحقاً خذ كن انيه قزانين فيوذق: 'تداعن_القوة اليطيقة بالفدل8040168(7) والقزة 
المقاومة التي تنتج منها برد الفعل (63©1100©). 
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يؤذي فعل: ألقوة ذائما إلى د فعل مقاوم. 


تعتمد تأثيرات أية مقاومة على ثلاث كث خصائصء مبيّنة بالشكل (4- 1). 


حو 





(ب) الاتجاه 


(ج) نقطة التأثير 
الشكل 1-4: خصائص القوة. 
بشكل عام تستخدم العلاقة التالية في قياس القوة: 
القوة (/) > الكتلة (77) “ التسارع (©) أو 


0 ح 1 


وحدة النظام الدولي للقوة هي النيوتن. لاحظ أن قوة الوزن قد مرت سابقاً 
ضمن حالة خاصة حيث التسارع الذي يؤثر في الكتلة كان بسبب الجاذبية» لذلك 
يمكن تحديد قوة الوزن بالعلاقة  -718‏ . وهكذا يعرف النيوتن كالتالي: 


121 


1- نيوتن هو القوة التي تعطي لكتلة مقدارها ع11 تسارعاً مقداره 110/57 


يمكن أن نستنتج من الشكل (1-4) أن أية قوة لها مقدار (طويلة) واتجاه 
ونقطة تأثير. عندئذ تكون القوة شعاعاً كمّيآء أي أن لها طويلة واتجاها. 


الكمية غير الشعاعية (902131)» مثل الكتلة» لها فقط طويلة. وبالتالي 
يمكن تمثيل القوة بشكل بياني في بعدين برسم سهم يمثل طوله طويلة القوة» بينما 
يشير رأس السهم إلى الاتجاه بالنسبة إلى وضع المحاور المعرفة بشكل مسبق. 
يوضح الشكل (2-4) التمثيل البياني لقوة ما. 





ا 
1 ل 0 
يعطي الاتجاه © مع مراعاة طول السهم المرسوم حسب يحاون مزحيية 


المحاون المرحغزة المقياس يشير إلى الطويلة 


الشكل 2-4: التمثيل البياني لقوة ما. 


ملاحظة: في نظام المهندسين للوحدات 15725 تعطي القوة ل 104 1 كتلة 
مقدارها 5118 1 تسارعاً مقداره 10/57 21 أي 104/52 32.17 -154 1 حيث 
15 هي وحدة الكتلة وتساوي: 
1 32.17 - ونناد 1 
4-3-4 الضغط 215111 
يعرف الضغط (2) الناتج من تطبيق قوة أو حملء بالقوة المطبقة على 
وحدة المساحة. 
القوة أو الحمل المطبق عمودياً (1)على السطح 


حب[ 
المساحة التي تؤثر فيها القوة أو الدفع 


002 





تعطى وحدة الضغط في النظام الدولي عادة بال 21/87 أو تتصدم/1< أو 
“211/0 أو باسكال (22)؛ حيث 21/0 1 - 23 1. كما تعطى أيضا بالبار في 


“تم/1ة 000 100 جح وم”10 د نروط1 


والبار ليس القيمة المأخوذة للضغط الجوي النظامي عند سطح البحرء فالقيمة 
الواردة بالبار للضغط الجوي النظامي هي ,ةط 1.0132 أو 31/57 101320 أو 
8 101.32. يمكن قول الكثير حول الضغط الجويء: خاصة عند دراسة الغلاف 
الجوي النظامي في هيئة الطيران المدني الدولي 112608ش 11تن) 02010021عام]آ1 
(1040 -م2210تمدع:0) أثناء دراسة فيزياء الغلاف الجوي. 





الضغط الجوي النظامي هو ننهط 1.0132 أو “31/55 101320. 


مثال 4-4 

تبلغ مساحة سطح الهبوط للحوامة على طوافة 240737. ويبلغ الوزن الجاري 
تفريغه من الحوامة 48016071»: والوزن الكلي المقدر للتحميل 840[11. حدد ضغط 
الهواء الأدنى المطلوب في الطوافة لحمل الحوامة عند التفريغ والتحميل الكامل. 


عند التفريغ: 


46011 _م 


“ملا 2 0 
10 
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عند التحميل الكامل: 


“3511/0 - 0 دم 
م240 





عملياً يجب نفخ الطوافة للضغط الأعلى (121/02 3.5)» كما يجب إعادة 
الماء إلى المستوى المناسب والطائرة في وضع السكون. 
اختبر فهمك 4-4 
1- ما هي الخصائص الثلاث التي تحدد أية قوة؟ 
وعيغاق أ اكير عرو العامة وق) :لكيه الشوامية و افطل بقارا ون 


منها. 

3- أعط تعريفاً عاماً للقوة» واشرح كيف تتغير قوة الوزن من خلال هذا 
التعريف. 

4- أكمل العبارة التالية: الدعامة هي عنصر في ب والرابط هو 
عنصر 


5- عرف الضغط وحدد له واحدتين من النظام الدولي. 
6- باستخدام الجداول المناسبة حول الآتي إلى وحدات النظام الدولي النظامية 
() أوم 28 
(ب) ع8.م1 30 
5-3-4 السرعة والسرعة الاتجاهية والتسارع 
22211 2200 7101 برل0ع506 


يمكن أن تعرف السرعة (50660) بأنها المسافة في وحدة الزمن. وبالتالي 
فهي كمية غير_اتجاهية. وحدة النظام الدولي المعروفة للسرعة هي كيلو متر في 
الساعة (طم؟1) أو متر في الثانية (20/5). 


1124 


في صناعة الطائرات عادة ما نتحدث عن العقدة كوحدة لسرعة الطائرات 
(14204) (العقدة هي ميل بحري في الساعة) أو ميل في الساعة (15م72). كما يمكن 
أن يستخدم عدد ماخ أيضاء وسيأتي ذكر المزيد عن وحدات السرعة هذه لاحقا. 
مثال 5-4 
حول 
(أ) 5امسص! 450 إلى اما 
(ب) 120/5 إلى محم 
نستطيع ببساطة أن نضرب بعوامل التحويل المناسبة المدرجة في الجدول 
(7-4): والتي هي من أجل الجزء (أ) تساوي 0.5400 أو 1.852. وبشكل مشابه 
من أجل الجزء (ب) يكون عامل التحويل هو 2.23694 . والآن لنر إن كان 
بإمكاننا اشتقاق عوامل التحويل هذه بوضع المسألة في أسلوب دائري آخر. 


(أ) افترض أننا نعلم أن العقدة فيها 6080 قدمآء وبما أن مترأ واحداً يساوي 





6080 
4 قدم وبالتال ف العقدة هنا د 1853.18- 
م» وبالتالي في 23004 
وهكذا 450 عقدة تساوي إلئ: 
طم833.931 - (ط/4501853.18)65 
6050 


ولتحويل العقدة إلى كيلومتر بالساعة ينبغي ضربها بالمعامل 1.8553 ا 


والتي تتوافق بخانتين عشريتين مع القيمة الموجودة في الجدول. 
(ب) يمكن إيجاد عامل التحويل لتحويل 70/5 إلى 111 بأسلوب مشابه. نبدأ في 
هذه الحالة من حقيقة أن 16 3.28084 - 173 وهناك 5280 قدماً في كل 
ميلء لذلك: 
9 3.28084120 - و/ج20 1 


3.280847<2120 . 
12115 
22030 


أو : 


00 





نعلم أيضاً أنه يوجد هناك 5 3600 في الساعة الوحدة» ولذلك: 


طامصد268.4 _ 3.2808411203600 00000 


2322030 

مرة أخرى يعطي عامل الضرب بالنسبة 268.4/120-2.2369 وهذا 
موافق للقيمة المدرجة في الجدول. إذا حاولت اشتقاق عوامل تحويل خاصة بك من 

تحويلات الوحدات فإن هذا سيساعدك في فهم مبدأ تحويل الوحدات. 
تعرف السرعة (1610017) بالمسافة خلال وحدة الزمن في اتجاه محدد. 
لذلك فالسرعة هي كمية شعاعية ووحدات النظام الدولي لطويلة السرعة هي 
وحدات النظام الدولي للسرعة (660م5) أي 5/م. إن اتجاه السرعة غير محدد 
بشكل دائم» لكن من المهم معرفته أن السرعة هي في الاتجاه المحدد حتى لو كانت 


ضمن هذا الاتجاه غير مستقر. 


السرعة (50660) هي كمية غير شعاعية في حين أن السرعة (610119؟) هي 





يعرف التسارع بأنه تغير السرعة في وحدة الزمن أو معدل تغير السرعة» 
التسارع أيضاً هو كمية شعاعية ووحدة التسارع في النظام الدولي هي: 
1/5 





أو 11 
5 


6-3-4 التوازن وكمية الحركة والعطالة 
2 2111 120111611111111 ,نال تلط 11 نم1 


يقال عن جسم إنه في حالة توازن (601111151111157©) عندما يكون تسارعه 
مساوياً للصفرء أي عندما يكون متوقفاً أو يتحرك حركة مستقيمة بسرعة ثابتة» كما 
في الشكل (3-4). 
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يمكن أن توصف كمية الحركة بأنها مقدار حركة جسم ما. وهي جداء كتلة 
الجسم بسرعته. أي تغير في كمية الحركة يتطلب تغيراً في السرعة؛ أي تسارعا. 
يمكن القول إنه من أجل كمية ثابتة لمادة لتكون في حالة توازن يجب أن تكون 
كمية حركتها ثابتة. هناك تعريف آخر أكثر دقة لكمية الحركة سيأتي لاحقاً عند 


دراستنا لقانون نيوتن الثاني. 





كمية الحركة لجسم ما تساوي إلى حاصل ضرب كتلته بسرعته. 


كل المواد تقاوم التغيير. والقوى التي تقاوم التغير في كمية الحركة (أي 
التسارع) تدعى العطالة. تعتمد عطالة أي جسم على كتلته» كلما ازدادت الكتلة ازدادت 
العطالة. عطالة أي جسم هي قوة داخلية لا تصبح فعالة إلا عندما يحدث التسارع. أية 
قوة مطبقة تؤثر بعكس العطالة تؤدي إلى تسارع الجسم (أو تميل إلى جعله متسارعا). 


(أ) قوى متوازنة ‏ 2/ ح / 


(ب) قوى غير متوازنة و عورع 
الشكل 3-4: (أ) قوى متوازنة. (ب) قوى غير متوازنة. 
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7-3-4 قوانين نيوتن للحركة 0 0 19595 00"5) و21 


قبل دراسة قوانين نيوتن نحن بحاجة إلى إعادة النظر في مفهوم القوة. نعلم 
مسبقاً أن القوة لا يمكن أن تؤثر بدون وجود مقاومة» أي فعل ورد الفعل. إذا طبقنا 
قوة سحب [1001 على حبل فإن هذه القوة لا تبقى بدون مقاومة. فالقوة (عع101) 
هي تلك التي تغير أو تسعى إلى تغيير حالة السكون أو الحركة المنتظمة للجسم. 
والقوى التي تؤثر في الجسم يمكن أن تكون خارجية (تؤثر من خارج الجسم) مثل 
الوزن» أو داخلية (مثل المقاومة الداخلية للمادة المعرضة للضغط). يدعى الفرق 
بين القوى التي تسعى إلى إحداث الحركة وتلك التي تقاوم الحركة بالقوة المحصلة 
()ضة]1ناوعء2) أو القوة غير المتوازنة (عع1-01-52132ا0). 


الجسم الذي لا تؤثر فيه قوة خارجية غير متوازنة هو في حالة توازن» 
وبالتالي لن يتسارع. أما الجسم الذي لديه تلك القوة غير المتوازنة فإنه سيتسارع 
بنسبة تعتمد على كتلته وطويلة القوة غير المتوازنة. يبدي الجسم المعرّض لهذه 
القوة غير المتوازنة مقاومة تتمثل بقوة العطالة. 


ينص قانون نيوتن الأول في الحركة على مايلي: يبقى الجسم في حالة 
سكون أو يتحرك حركة مستقيمة منتظمة ما لم يؤثر فيه بمحصلة قوة خارجية. 


أما قانون نيوتن الثاني في الحركة فينص على مايلي: إن معدل تغير كمية 
الحركة لجسم ما يتناسب طردياً مع القوة المؤثرة في هذا التغيرء ويحدث هذا التغير 
في الاتجاه الذي تؤثر به القوة. 

عرفنا القوة سابقاً وقلنا إن القوة - الكتلة * التسارع. وعلمنا أيضاً أن 
التسارع يمكن أن يعرف بأنه تغير السرعة في وحدة الزمن أو هو معدل تغير 
الشورضة 111 الترطمفة أن حسما جا تملك موعة اكذائية مقداذ خانم :وسار طة فهاتية 
عندئذ تغير السرعة يعطى بالعبارة (: - «)» وبالتالي معدل تغير السرعة أو 


لتسارع يكتب بالشكل: 147 -'") 





؛ حيث 1 : زمن تغير السرعة. 
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4 - هو نتيجة لقانون نيوتن الثاني للحركة. 


5 11100 - 14( 


بما أن 776 - "ء فإن هذا يكتب بالشكل 3 
1 
وبالضرب داخل القوس نجد: 
14 - 11117 
لدم 


1 


ونعلم أيضاً بأن كمية الحركة عرفت سابقاً بأنها الكتلة “ا السرعة. لذلك 
فالجداء 71 هو كمية الحركة الابتدائية للجسم قبل تطبيق القوة و7 هو كمية 
الحركة النهائية» وبالتالي فالتعبير (/771-771) هو تغير كمية الحركة» وبالتالي فإن 


(1111 - مزو17) 4 8 ل 00 
حل هو معدل تغير كمية الحركة؛» ولذلك يمكن أن يعبر عن قانون نيوتن 


: 1 - 1111 ءِ 
الثاني بالشكل -ل - / أو 4 عر 
: 1 
ينص قانون نيوتن الثالث في الحركة على أن لكل فعل رد فعل يساويه 
ويعاكسه في الاتجاه. سنعود إلى قانون نيوتن مرة أخرى عند دراسة حركة 
الطائرات ودفع المحرك. 
8-3-4 درجة الحرارة 01 
درجة الحرارة هي مقياس لكمية الطاقة التي يمتلكها الجسم أو المادة. وهي 
مقياس لاهتزازات الجزيئات ضمن الجسم. تصبح هذه الاهتزازات أكثر فعالية 
عندما يصبح الجسم أو المادة أكثر سخونة. لهذا السبب» وبشكل أقرب للفهم» يمكن 
أن تعبر درجة الحرارة عن درجة سخونة الجسم. هناك المزيد من التعاريف 
العلمية لدرجة الحرارة ستمر أثناء دراستنا للترموديناميك. 
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اختبر فهمك 5-4 
1 - استخدم الجداول المناسبة لتحويل الوحدات التالية: 
أ( طمعا 600 
إلى 1م10 
(ب) و/م 140 
(ج) “5/مم 25 إلى “5/5 
(د) 5/5 80 
(ه) طممم 540 إلى 10/5 
(و) ممصا 240 
2- حدد التسارع ب 70/8 عندما تطبق قوة مقدارها 100077 على كتلة 
تساوي 15 500. 
3- عرف العطالة وحدد واحدتها. 
4- ماذا يمكننا أن نكتب كمكافئ للعبارة 'معدل تغير كمية الحركة" في قانون 
نيوتن الثاني. 
5-ماذا تقيس درجة الحرارة بمفهومها البسيط؟ 
أسئلة عامة 1-4 
1- يتعرض صاروخ منطلق إلى الغلاف الجوي للأرض لتسارع بتأثير 
الجاذبية مقداره “10/5 5.2. 


إذا كانت كتلة الصاروخ 65 000 120» حدد وزن الصاروخ: 


(أ) على الأرض. (ب) على المدار. 
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2- جسم صلب مستطيل الشكل أبعاده: 2ه 30 ا 2ه 20 <ا 2لاه 1.5 وكتلته 
تساوي 4. 

احسب (أ) حجمه مقدراً ب 3م 
(ب) كثافته ب 7290 

3- للطائرة أربعة خزانات للوقودء اثنان منها في كل جناح. حجم كلا الخزانين 
الخارجيين 2007 و حجم كل من الخزانين الداخليين 5050. الوزن النوعي 
للوقود المستخدم 0.85. حدد وزن الوقود المحمول (عند سطح البحر) عندما 
تكون الخزانات مملوءة. 

4- يبلغ وزن جسم ما على سطح الأرض 55011: 

(أ) ما هي القوة المطلوبة لإعطاء الجسم تسارعاً مقداره 6120/52؟ 


(ب) ما هو رد الفعل الأولي للجسم عندما يأخذ ذلك التسارع؟ 

5- أغطيت كل من الطائرتين بوينغ 747 وسيسنا 172 تسارعاً مقداره 550/52. 
لتحقيق ذلك كانت قوة الدفع المنتجة في محرك سيسنا 15111 وقوة الدفع 
المطلوبة في طائرة البوينغ هي 80011 أوجد كتلة كل من الطائرتين. 


4-4 المادة 112 


1-4-4 مقدمة ع1 
كنا قد عرفنا الكتلة بأنها كمية المادة في الجسم لكن ما هي طبيعة هذه المادة. 

كل المواد (123661121 01 022]]61) تتكون من وحدات بناء أولية» التي تعرف بالذرات 
والجزيئات. يمكن أن تقسم الذرة إلى بروتونات ونيترونات والكترونات. اكتشف 
الفيزيائيون عدة جسيمات أولية تحت ذرية لسنا بحاجة إلى دراستها هنا. يتألف 
الجزيء (116ا720166) من اجتماع ذرتين أو أكثرء التي ترتبط بشكل كيميائي وبطريقة 
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محددة لتعطي للمادة خواصها الجهرية. تدعى عملية ارتباط الذرات أو الجزيئات 
لتشكيل المادة الأصل بالارتباط الكيميائي (5020108 لدع تطاعطء). 

القوة الدافعة التي تحث الذرات أو الجزيئات للاتحاد بطريقة محددة هي 
الطاقة. تتشكل المادة» مثل كل شيء في الطبيعة» نتيجة تتابع اتحاد ذرات وجزيئات 
بنفس الطريقة التي تشكلت بها أول مرة حتى تصل إلى طاقتها الدنيا. يمكن أن 
نعرف الطاقة ((2618©) بأنها القدرة على فعل عمل وبالتالي» مثل الطبيعة» نقيس 
كفاءتنا بمدى تحقيق هذا العمل في حدود استهلاكنا لأدنى كمية من الطاقة. 

ستتم تغطية مواضيع الطاقة والعمل والاستطاعة بشكل أوسع عند دراستنا 
اللاحقة للديناميك (التحريك). 


2-4-4 الارتباط الكيميائي (الر ابطة الكيميائية) عستلصلط لمعتسعط0) 


من أجل فهم أعمق لآلية الربط» عليك أن تكون مدركاً لحقيقتين مهمتين فيما 
يتعلق بالذرة والعلاقة بين نوع الرابط والجدول الدوري للعناصر (الشكل (9-4)). 

تتألف نواة الذرة من اتحاد للبروتونات والنترونات» يمتلك البروتون شحنة 
موجبة صغيرة جداًء أما النترون فكما يشير اسمه فهو حيادي كهربائياً. يحيط بهذه 
النواة في سلسة من الحزم الطاقية (623205 7ع62©17©) المحكمة والمنفصلة 
الكترونات سالبة الشحنة تدور حول النواة (الشكل 4-4). أية ذرة هي محايدة 
كيزنانياء: وذلك لأ غذة اليو وكوفاف خا الشبحتاتك: الموافية شنال تاكن بالشتحقة 
عدد الالكترونات سالبة الشحنة. ترتبط الالكترونات الموجودة على الحزمة الطاقية 
أو الطبقة الأقرب للنواة برباط قوي بسبب الجاذبية الكهروستاتيكية. أما في الطبقات 
الأبعد فتكون هذه الجاذبية أقل قوة. 


كُحمل ١:‏ لالكثر وكات كتحةة بخالدة ينقها تحمل البز و توجالك تتحتة موكنة: 
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أغلفة الالكترونات. كل 
غلاف له طاقة خاصة به 


النواة مع البروتونات 5 
والنترونات 





الشكل 4-4: نموذج مبسط للذرة. 

يتشكل الأيون عندما تأسر أو تفقد الذرة الكترونات» مما يغير الحيادية الكهربائية 
الخرة: لضان "فكلا يتككل: الأيون المنوحنه عنديا تققد الذرة وزاحهدا انمو من 
الكتروناتها الخارجية. يرتبط تكافؤ (6ع731620) الذرة بقدرة الذرة على الدخول في 
اتحاد كيميائي مع عناصر أخرىء وهذا يتحدد غالباً بعدد الالكترونات في المدارات 
الكاز جدة شيك تتكفطن طلاقة الاتقاظ تعر ف أغلفة التعافف غالنا بالأغلفة داز 
م» تشير الحروف إلى الغلاف الذي يتبع له الإلكترون. مثلاً يمكن تمثيل المغنزيوم 
الذي يملك 12 إلكترونأء والألمنيوم الذي يملك 13 الكتروناء والجيرمانيوم الذي 
يملك 32 إلكتروناًء كما يلي: 


7 6م2 262 152 8 التكافؤ - 2 

١م3673‏ 6م2 157257 [آلىم التكافؤ - 3 

7 6م2 262 155 ع© التكافؤو - 4 
“م4 2و4 "301 م3 
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تشير الأعداد 15 و 25 و20 و... الخ» إلى مستوى الأغلفة» بينما تشير الأعداد 
العلوية إلى عدد الالكترونات في ذلك الغلاف. غالباً ما يتحدد عدد التكافؤ بالعدد 
الإجمالي لالكترونات 5 وم في الغلاف الخارجي. هناك استثناء للقاعدة السابقة؛ 
وهي أن التكافؤ يعتمد أيضاً على طبيعة العلاقة الكيميائية. 


الجدول 9-4: الجدول الدوري للعناصر 


0 هالا مالا ملا 8/ا ماا ا ما 
016 525 4م52 5203 5202 5201 


52 2 
2 3 
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تكافؤ أي عنصر يحدد بالعمود الذي يقع فيه ضمن الجدول الدوري. 
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إذا كان تكافؤ ذرة ما يساوي الصفرء فذلك يعني عدم وجود الكترونات 
يمكن أن تدخل في علاقات كيميائية» وهذه هي جميع الأمثلة للعناصر الخاملة أو 
الدبيلة: 

ربما نتساءل إلى أين سيقودنا الحديث عن التكافؤ. بدراسة الجدول الدوري 
(الشكل9-4) ستكون قادراً على معرفة ذلك. توافق الأسطر (815) في الجدول 
الدوري مبدأ الأغلفة الطاقية التي تحوي الإلكترونء أما الأعمدة (00110005) فتشير 
إلى عدد الالكترونات الموجودة في المستوى الطاقي 50 الخارجي وهي تتوافق مع 
التكافى الأكا - كيوهاء علةة ما ”منلك: عناصو آي مود لوكا وخصاتسن» متشابية. 
سميت عناصر التحول بذلك الاسم بسبب أن بعض أغففتها الداخلية قد تملا بالتدرج 
كلما تحركت من اليسار إلى اليمين في الجدول. مثلاً يحتاج السكاديوم (50) إلى تسعة 
العف وناك لول كام القلاك 130 عنما :من حية أحرى تلك التخادن 0 )غلذفاً 
8 ممتلئاً والذي يساعده في الاحتفاظ بالكترونات التكافؤ المرتبطة بشدة مع القلب 
الداخلي» والنحاس كما الفضة (ع88) والذهب (410) هم بالترتيب عناصر مستقرة جداً 
وغيز -منفاغلة.. لاحظ: أن كلا من, التحاس: والفضنة والذهب يقع في نفس. العمود» 
وبالتالي فهم يملكون جميعاً خصائص متشابهة. 

في العمودين 1 و ]1 تملك العناصر أغلفة داخلية ممتلئة بالإضافة إلى واحد 
أو اثنين من الكترونات التكافؤ. في العمود 1]1: الألمنيوم (41) مثلاً يملك ثلاثة 
الكترونات تكافؤية بينما في العمود السابع 711 يملك الكلور (1©) سبعة الكترونات 
تكافؤية. 


النقطة المهمة التي تجدر الإشارة إليها أن عدد الكترونات التكافؤ في 
الأغلفة الخارجية هو الذي يحدد تفاعلية العنصرء وبسبب ذلك يحدد الطريقة التي 
سيرتبط بها العنصر مع العناصر الأخرىء أي نوع الرابطة التي سوف تتشكل. كل 
الذرات داخل العناصر تحاول أن تعود أو تكون في أدنى مستوى طاقي لهاء وهذا 
يتحقق إذا ما استطاعت تلك الذرات الوصول إلى ترتيب الغاز النبيل. حيث تمتلئ 
أغلفتها م5 الخارجية بالالكترونات أو تكون خالية منها تماماء وبالتالي ليست هناك 
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الكترونات إضافية للاتحاد مع العناصر الأخرى. عندما تتحد الذرات مع بعضها 
البعض فإنها تحاول الوصول إلى ترتيب الغاز النبيل» كما سنرى لاحقاً. 

سنلقي الآن الضوء على الآلية التي تتحد أو ترتبط فيها الذرات والجزيئات 
مع بعضها البعض. بشكل رئيسي هناك ثلاثة أنواع للارتباط المباشر: الإيوني 
والتكافؤي والمعدني» بالإضافة إلى روابط ثانوية كروابط فاندرفالس. 


تتحقق الرابطة الإيونية بانتقال الالكترونات. 





عندما يتواجد أكثر من نوع واحد من الذرات في المعدن» عندئذ يمكن أن 
تعطي ذرة ما الكتروناتها التكافؤية لذرة أخرىء متممة بذلك طاقة الغلاف الخارجي 
للذرة الثانية. والآن أصبحت كلتا الذرتين تمتلك مستويات طاقية خارجية ممتلثة أو 
خالية تماماء لكن» عملياء كل من الذرتين قد اكتسبت شحنة كهربائية» وبالتالي تسلك 
سلوك الإيون. هذه الإيونات مختلفة الشحنة تنجذب لبعضها البعض لتشكل الرابطة 
الإيونية (5020 ع1001). 

يشار أحياناً لهذه الرابطة الإيونية برابطة التكافؤ الكهربائي 
(5020 ]2مع6160]0721). واتحاد ذرة الصوديوم مع ذرة الكلور يوضح عملية 
الارتباط الإيوني بشكل جيدء كما هو موضح بالشكل (5-4). 

لاحظ أن انتقال (7325161) الإلكترون من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور 
جعل لكلتا الذرتين ترتيب الغاز النبيل» فالغلاف التكافؤي الخارجي في ذرة 
الصوديوم أصبح خالياء بينما أصبح ممتلئاً في ذرة الكلور. هنا أصبح هذان 
الإيونان في أخفض مستوى طاقي لهماء وبالتالي اتحدا بسهولة. في هذا المثال 
التقليدي للرابطة الإيونية حيث اتحد الصوديوم المعدن مع الكلور شبه المعدن 
لتشكيل جزيء كلور الصوديوم أو ما يعرف بالملح. 


تتحقق الرابطة الأيونية بانتقال الالكترونات. 
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25 6 2 


ذرة . ذرةكلور _ | ذرةصوديوم صوديوم 
7بروتون 11 بروتون 
7 الكترون )7:8٠2(‏ 1 الكترون (1»8»2) 
(©2 ْ )2 
. أيون الكلور___ أيون الصوديوم. 
7 برتون 1 برتون 
8 الكترون (8:8:2) 0 الكترون )8٠2(‏ 


من هنا نتيجة الشحنة السالبة من هنا نتيجة الشحنة الموجبة 


الشكل 5-4: توضيح لعملية الارتباط الأيوني بين ذرة صوديوم وذرة كلور. 


تتشارك الكترونات المواد المرتبطة بشكل تكافؤي بين ذرتين أو أكثرء تُنظم 
هذه المشاركة بين الذرتين حيث يمتلئ الغلاف الخارجي لكل ذرة» وبالتالي عند 
تشكل الجزيء تتوضع الذرة في المستوى الطاقي الأدنى وتأخذ ترتيب الغاز النبيل. 
يظهر الشكل (6-4) الارتباط التكافؤي بين السيليكون والأكسجين لتشكيل السليكا 
(أوكسيد السيلكون» و510). 

تستطيع العناصر المعدنية التي تمتلك تكافؤات منخفضة» التخلي بسهولة 
عن الكتروناتها التكافؤية لتشكيل "بحر الكترونات" الذي يحيط بنواة الذرة. وبتخليها 
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عن هذه الالكترونات تتحول العناصر المعدنية إلى إيونات موجبة» التي تجتمع مع 
بعضها البعض بجاذبية تبادلية للإلكترونات المحيطة لتعطي الرابطة القوية 
للمعادن. يوصح الشكل (7-4) هذه الرابطة المعدنية بيلصمط عتللهاعمحط). 


من السهل لذرات المعادن التخلي عن الكتروناتها التكافؤية (حوامل الشحنة) 
مما يجعل هذه المعادن» بشكل عام ناقلة جيدة للكهرباء. 
5 
4 
0 
© © 1 © 451 
0 + > 5 
0 ها 7 ما 
+ 
١‏ )6 
ا 


«+ 
5 


0 


الشكل 6-4: رابطة تساهمية متشكلة بين ذرات السيليكون والأكسجين. 


ان و0 0:9 9 5 9ن 
© .0ه 2 و 2 _ © ه00 
©ه6 © معه 9 هه © 


تشمل روابط فاندرفالس الجاذبية السكونية الضعيفة للأقطاب الموجودة ضمن 
جزيئات المعدن. 
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تربط روابط (7572815 722061) فاندرفالس الجزيئات أو مجموعات من 
الذرات بجاذبية سكونية ضعيفة. يسعى الكثير من البوليميرات والسيراميك والماء 
وجزيئات أخرى إلى تشكيل أقطاب كهربائية» بمعنى قسم من الجزيئات يشحن 
تتحنة موجية: أزيكنا بالتدق الجزء."الآخن يشكدة متالبة "كزيط بين افاتين المتطفتين 
المتعاكستين بالشحنة جاذبية سكونية» وإن بشكل ضعيف (الشكل 8-4). 

روابط فائدرفالس هي روابط ثانوية؛ حيث تزتبط الذرات ضمن الجزيتات 
أو مجموعات الجزيئات مع بعضها البعض روابط إيونية أو تكافؤية قوية. فعندما 
يغلى» الماء .مكلا تتكسن. روابظفانذرفالين. الثائوية التي 'تويظ .جزيئات: الماء :مع 
بعضها البعض. إن كسر الروابط التكافؤية بين ذرات الهيدروجين والأكسجين 
يتطلب درجات حرارة أعلى بكثير. يعزى السبب في ليونة بولي فينيل الكلورايد 
(70©) إلى ضعف روابط فاندرفالس التي تمسك جزيئات طويلة السلسلة بعضها 
ببعض. هذه الروابط سهلة الكسر مما يسمح لهذه الجزيئات الكبيرة بالانزلاق واحدة 
فوق الأخرى. في كثير من الموادء تكون الروابط بين الذرات مزيجاً من نوعين أو 
أكثر. فمثلاً يتشكل الحديد من تركيبة من الروابط المعدنية والتكافؤية. 






روابط فاندرفالس ----»»ه 


الشكل 8-4: روابط فاندرفالس تجمع الجزيئات أو مجموعات الذرات بجاذبية سكونية ضعيفة. 


يمكن أن يشكل نوعان أو أكثر من المعادن مركباً معدنيء بواسطة مزج 
زؤايظة معتقية "وانونية:. يملك “العديه.مق. المواد “السو امركية ومركياتة: 'الصناف 
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النواقل» التي تتشكل من عناصر معدنية وغير معدنية» مزيجاً من الروابط 
والأيونية التساهمية (560205 0781686ه 300 غنم10). يبين الجدول (10-4) 
الطاقة الضرورية لكسر الرابطة» أو ما يسمى بطاقة الارتباط 60201028) 
(606187 لآليات الارتباط التي تمّت مناقشتها. 


الجدول 10-4 قيم طاقة الارتباط للروابط الرئيسية والثانوية 


الرابطة طاقة الارتباط (20201/ل>1) 
الإيونية 625-40 

التساهمية 0- 520 

المعدنية 0- 100 

فاندرفالس < 40 


يمكن وصف التركيب الالكتروني لذرة ما بمستويات الطاقة التي يرتبط بها 
كل إلكترون» وخاصة الكترونات التكافؤ لأي عنصر. وقد بني الجدول الدوري 
للعناصر على أساس هذا التركيب الالكتروني. 


يلعب التركيب الالكتروني دوراً هاما في تحديد الروابط بين الذرات؛ مما 
يسمح لنا بتحديد الخصائص العامة لكل من المواد. وهكذا تمتلك المعادن ليونة جيدة 
إضافة لنقلها للكهرباء والحرارة» كل ذلك بسبب الرابطة المعدنية. أما المواد 
السيراميكية وأنصاف النواقل» إضافة إلى العديد من البوليميرات فتعتبر مواد هشة 
ورديئة الناقلية» وذلك بسبب الروابط التكافؤية والأيونية. من جهة أخرى تعتبر 
روابط فاندرفالس مسؤولة عن الناقلية الجيدة لبعض البوليميرات. 


اختبر فهمك 6-4 


1- عرف الأيون» مبيناً الحالة التي يكون فيها الإيون موجباً أو سالباً. 
2- اشرح بماذا عني بترتيب الغاز 601711010131101 035 النادر ووضح لماذا 
(عندما تتحد الذرات أو الجزيئات كيميائياً) تسعى إلى تحقيق ذلك الترتيب. 
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3- ما هي دلالة الأعمدة والأسطر المعروضة في الجدول الدوري للعناصر. 

4- ماذا يعنى عندما نشير إلى أن لعنصر ما تكافؤاً يساوي اثنين؟ 

قف مركتي الزائظة بوني 

6- بالعودة إلى الجدول الدوري (جدول (9-4))» يقع الكربون في العمود /19. 
بالنتيجة ما هو نوع الرابطة التي يميل الكربون لتشكيلهاء ولماذا؟ 


5-4 حالات المادة :22211 عطا 01 5ع)5)2 


خلال مناقشتنا السابقة حول الطريقة التي تتحد بها الموادء لم يتم التطرق 
إلى المسافة التي تؤثر فيها طاقة الارتباط للروابط الرئيسية والثانوية. إن وجود 
ثلاث حالات للمادة ناجم عن الصراع بين قوى الربط الداخلية للذرات أو الجزيئات 
وحركتها الناتجة من طاقتها الداخلية (/لع6©66©1 12]61121). 





تعتبر المادة بشكل عام موجودة في ثلاث حالات: الحالة الصلبة والسائلة والغازية. 


1-5-4 الأجسام الصلبة 55 

عندما درسنا سابقاً الارتباط الذري البيني ناقشنا فقط قوى التجاذب وطاقة 

الارتباط» لكن هناك أيضاً قوى التنافر. إن وجود قوى التجاذب أو التنافر أو عدم 

وجودهما يعتمد على المسافة الذرية بين الذرات أو الجزيئات عند اتحادها. أصبح 

من المعروف أن قوى التجاذب تسيطر عندما تكون المسافات أكبر من مسافة ذرية 
وحدة» بينما عند مسافات فاصلة أقل من ذلك يكون العكس هو الصحيح. 


تميل. الذرات من الأجسام. الصضلبة إلى الاتحاد بطريقة تثم'فيها موازئة قوئ الربظ 
الذرية البينية مع قوى التنافر الناتج من المسافات القصيرة جدا. 
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تهنا فلكاد سايقاء تحت أن تكو يهنا عديافة فاضيلة "كرون هذه مخصضلة 
القوى الذرية البينية تساوي الصفر. هذه الحقيقة موضحة بالشكل (9-4)؛» حيث 
المسافة التي تكون عندها القوة الذرية البينية تساوي الصفر معرفة ب (7. وهذه 
هي الحال الموجودة بشكل طبيعي في الأجسام الصلبة. إذا اقتربت هذه الذرات من 
بعضها البعض أثناء الضغط فإنها ستتنافرء وإذا ما شدت أكثر فإنها ستتجاذب. على 
الرغم من دراستنا لزوج من الذرات ضمن جسم صلبء يبقى وجود فاصل التوازن 
هذا ساري المفعول حتى عندما ندرس علاقات الذرات المجاورة. 
2-5-4 السوائل 1105 


كلما ارتفعت درجة الحرارة» تزداد سعة (3105116106) طاقة الاهتزاز 
الداخلية للذرة حتى تصل إلى مرحلة تكون فيها قادرة على التغلب: ولو بشكل 
جزئي على قوى الترابط الذري للذرات المجاورة مباشرة. ويمتد هذا الفعل إلى 
مسافات قصيرة تقع ضمن مجال القوى المؤثرة إلى ذرات أخرى غير مجاورة 
تماماً. بالنتيجة يختل الترتيب الذري ويسيل (يميع) الجسم الصلب. على الرغم من 
أن الذرات والجزيئات في السائل ليست أكثر انفصالاً مما هي عليه في الأجسام 
الصلبة» إلا أنها تمتلك سرعات أكبر بسبب ازدياد درجة الحرارة» وبالتالي تتحرك 
عشوائياً بينما تستمر بالتذبذب. 
لكن يمكن أن تعزى الاختلافات الرئيسية بين السوائل والأجسام الصلبة إلى 
الفروق في البنية (156]عناتا5 12 ع0م01466): أكثر منها إلى المسافة بين 
الذرات. هذه الاختلافات في القوى بين الجزيئات هي التي تعطي للسائل خصائصه 
الحركية بينماء في الوقت عينه؛ تحافظ عليه مترابطاً وبشكل كاف ليظهر بشكل 
الوعاء الحاوي له. 
3-5-4 الغازات 025 


تتحرك الذرات والجزيئات في الغاز بشكل عشوائي وبسرعات كبيرة 
وتشغل كامل الفراغ في الوعاء الحاوي لها. لذلك تعتبر جزيئات الغاز مختلفة كثيراً 
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مقاردة ‏ بفكيلاتها في السواكل:.والأجسآم. الضلبة: 'بسديب "اشتزاكها 'في . المسافات 
الكبيرة نسبياء لا فتفاعل. الجزيئات إلا من مساقات قصيرة حيث تتصادم .وتؤشر 
فيما بينها قوى دفع كبيرة. 


العو 





الشكل 9-4: قوى التجاذب والتنافر بسبب الفاصل الذري. 


نقطة مفتاحية 





تملا الغازات دائماً الحيز. المتاح ضمن الوعاء ألذي أدخلت فيه. 


فكرة ملء الغاز للوعاء الحاوي له لها أساس في قانون نيوتن الأول 
بجزيء آخر أو بجدار الوعاء الحاوي له؛ لذلك لا يوجد للغاز شكل خاص أو حتى 
حجمء لكنه يتمدد حتى يملأ أي وعاء يدخل إليه. 
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المناقشة العلمية التالية»ء تضع ما سبق فيما يتعلق بالرابطة الكيمياتية 
وحالات المادة تبدو بعيدة عن هندسة الطيران» لكن هذه الأفكار المهمة ستكون 
أساساً في دراسة الترموديناميك والمواد الهندسية اللاحقة ضمن هذا الفصل. 


اختبر فهمك 7-4 
1 - اشرح الفرق الأساسي (على المستوى الذري) بين الأجسام الصلبة والسوائل. 
2- عند أي نوع من المسافات تعمل قوى التنافر الذرية؟ 
3- كيف تعرف الطاقة الداخلية ضمن المادة؟ 


6-4 علم الميكانيك ىءنسقطءء11 


علم الميكانيك هو العلم الفيزيائي الذي يعنى بدراسة حالة السكون أو حركة 
الأجسام تحت تأثير القوى. لعب هذا الموضوع دوراً كبيراً في تطوير الهندسة على 
مدى التاريخ وحتى وقتنا الحاضر. الأبحاث الحديثة والتقدم في مجالات تحليل 
الاهتزازات والإنشاءات والآلات والمركبات الفضائية والتحكم الآلي وأداء 
المحركات وتدفق السوائل والأجهزة الكهربائية والسلوك الجزيئي والذري وتحت 
الذريء» تعتمد جميعها على المبادئ الأساسية لعلم الميكانيك. 

يقسم موضوع علم الميكانيك إلى مجالين واسعين: علم السكون (5]80165) 
الذي يعنى بتوازن الأجسام تحت تأثير القوىء وعلم التحريك (13:2350125) الذي 
يعنى بحركة الأجسام. كما يمكن أن يقسم علم التحريك أيضاً إلى حركة الأجسام 
الصلبة وحركة السوائل» حيث سيغطى الموضوع الأخير بشكل منفصل تحت 
عنوان تحريك الموائع (0302320125 610110) (المقطع4-9-4). 


7-4 علم السكون 0006 
1-7-4 التمثيل الشعاعي للقوى 1195 01 1012 ا تعد "1م" “اماع17 


لقد مر معنا مفهوم القوة (40506)» عند دراسة بعض الأساسيات المهمة» 
حيث يعتمد تأثير القوة على طويلتها واتجاهها ونقطة تأثيرها (الشكل1-4)؛ ويمكن 
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تمثيل القوة على الورق ككمية شعاعية (الشكل (2-4)). سندرس الآن التمثيل 
الشعاعي للقوة أو مجموعة قوى بشكل مفصلء (ملاحظة: ستتم كتابة رموز كميات 
الأشعة بالخط الثخين). 

بالإضافة إلى معرفة خصائص الطويلة والاتجاه من المرجع المعطى 
(الشكل 2-4)؛ يجب أن تخضع المتجهات الشعاعية إلى قانون متوازي الأضلاع 
(متهرع31211610م) في الجمع. يتطلب هذا القانون أن الشعاعين ١1‏ و 72 يمكن 
تمثيلهما عن طريق الشعاع المكافئ +7 الذي يمثل قطر متوازي الأضلاع المشكل 
بواسطة 71 و 72 كما في الشكل (10-4 أ)» هذا المجموع الشعاعي يمثل بالمعادلة 
الشعاعية ١1+ ١2‏ - م١‏ 

لاحظ أن إشارة الجمع تشير في هذه المعادلة إلى جمع شعاعين: ويجب ألا 
تتعارض مع الجمع العاديء» الذي ببساطة مجموع طويلتي هذين الشعاعين» ويكتب 
بالشكل 72 + 71 - م7 العادي. يمكن أيضاً جمع الأشعة من الرأس إلى الذيل 
باستخدام قانون المثلث (135 21308516]) الموضح بالشكل (10-4 ب). كنا من 
الشكل (10-4 ج) كما يمكن أن نرىء فإن ترتيب الأشعة الجاري جمعها لا يؤثر 


ولا 





(أ) قانون متوازي الأ ض لاع 


322 كه 


عن 


د 507 
محاور مرجعية طرح الأشعة (ج) ترتيب عكسي 





الشكل 10-4: جمع وطرح الأشعة. 
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طرح الأشعة 71-7 يتم من خلال جمع «7- إلى 71. تأثير إشارة الناقص 
هو عكس جهة الشعاع 72 كما في الشكل (10-4 د). تعرف الأشعة 7١1‏ و 72 
بمركبات الشعاع م؟. 
مثال 6-4 


قوتان تؤثران في نقطةء كما في الشكل (11-4). أوجد محصلتهما 
باستخدام جمع المتجهات الشعاعية (قوتهما المكافئة الوحيدة). 





309 
0 
_ٍ 
4 





100 -ر“ 


مخطط شعاعي (اتجاهي) 
الشكل 11-4: جمع المتجهات باستخدام قانون متوازي الأضلاع. 


من المخطط الشعاعي نجد أن طويلة الشعاع المحصلة 128 هي 50512 التي 
من مقياس: الزسم تكافي 2577.. لذلك: للشعاع المحصلة +1 طويلة 'تساوي 2511 
بزاوية 487. يرسم أولاً المخطط الفضائي (01381812 50366) للإشارة إلى اتجاه 
القوى مع مراعاة المحاور المرجعية» التي يجب أن تظهر دائماً. 


لاحظ أن خط تأثير (2661052 04 1126) الشعاع 71 المار عبر النقطة 0© 
مبين في المخطط الفضائيء: ويمكن أن يقع الشعاع في أي مكان على هذا الخطء 
كما هو الحال في المخطط الشعاعي. 
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مثال 7-4 
أوجد محصلة مجموعة القوى المبينة بالشكل (12-4) باستخدام جمع الأشعة. 
من المخططء المحصلة تساوي: 

6511 - 6.5101 ح مده6.5 - ]1 


وتؤثر بزاوية "54 بالنسبة إلى المحور المرجعي «. يمكن كتابة هذه 
النتيجة رياضياً: المحصلة تساوي: 545 > 6511 . 


لاحظ بالنسبة إلى مجموعة قوىء كما في المثال 7-4» فإن جمع الأشعة 
يشكل متعدد أضلاع. أي عدد من القوى يمكن جعي جاع : وبأي ترتيب شرط 
إتباع قاعدة الرأس إلى الذيل(عاناء ازهغ-مغ-30ع5). 


في هذا المثال إذا أردنا أن نجمع الأشعة بترتيب عكسي فإننا سنحصل على 

نفس النتيجة. إذا أثرت قوة أو مجموعة قوى في جسم ما وتوازن هذا الجسم 

بواسطة قوة أو مجموعة قوى أخرىء فيقال عن هذا الجسم إنه في حالة توازن 
ماناأ]ط1|أنوع» ولألك مثلا الجسم الساكن هو جسم متوازن. 

لاحظ أن كل الزوايا تؤخذ 1 


بمراعاة المحور 
المرجع (2 في هذه الحالة) 









المحصلة (أي القوة الوحيدة 
المكافئة للمجموعة المعرضة) 
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00 - 160 : المقياس 


الشكل 12-4: جمع المتجهات الشعاعية باستخدام طريقة تعدد أضلاع القوى. 
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القوة الموازنة لمجموعة من القوى هي تلك القوة التي إذا أضفناها إلى 
مجموعة يتشكل التوازن. يبين الشكلان (6-4) و(7-4) أن المحصلة هي قوة 
وحيدة ستحل محل مجموعة قوى موجودة وتعطي نفس التأثير. وهذا يؤدي بالتالي 
أنه إذا أردنا لقوة التوازن أن تحقق توازناء فيجب أن تساوي المحصلة بالطويلة 
والمنحىء ولكن اتجاهها معاكسء والشكل (13-4) يوضح هذه النقطة. 


المقياس: و1018 ب مم1 


الشكل 13-4: قوة التوازن في المثال 7-4. 


لاحظ أن الآسهم غير مطلوبة 
عادة ولكن أظهرت هنا 
للتوضين. 





الشكل 14-4: الترميز السهمي 20120102 8019”5. 
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الترميز السهمي هو نظام اصطلاحي للتعبير عن القوى من أجل سهولة 
التمثيل» عندما يراد دراسة ثلاث قوى أو أكثر. توضع الأحرف الكبيرة في الفراغ 
بين القوى وباتجاه عقارب الساعة؛ كما في الشكل (14-4). 

يشار عندئذ إلى أية قوة بالأحرف المتوضعة في الفراغات المجاورة لأحد 
جانبي الشعاع الممثل لهذه القوة. وتعطى الأشعة الممثلة لهذه القوى أحرفاً صغيرة 
وبالترتيب. وهكذا القوى 48 و 860 و 4© ممثلة بالأشعة 85 و»©7 و8© 
بالترتيب. تطبق هذه الطريقة في التسمية لأي عدد من القوى وأشعتها الممثلة لها. 
ليست هناك حاجة إلى استخدام رأس السهم عندما نطبق هذا الترميزء لكن تم 
عرض ذلك في الشكل (14-4) للتوضيح. 
2-7-4 تحليل القوى دع101 01 نان ااموع 1 

الحلول البيانية للمسائل المتعلقة بالقوى دقيقة بشكل كاف للعديد من 
المبتائلة: البالتحجة بوقية نهدا لكلو ميدي «للقتررية الكو من سنال ار 
المعقدة. لكن في بعض الأحيان من الضروري تقديم نتائج أكثر دقة» في هذه الحالة 
يكون :من “المطلوب:استخذام-طزيقة وياضية للخل إتحدى "هذه الظرائق الرياضية 
تعرف بتحليل القوى. 

بفرض أن قوة ”1 تؤثر في مسمار ملولب (0014) لك (الشكل (15-4)). 
يمكن :أن يفطل لقره 1 يوني طن 6 توتر ان يكل مقانهة كل على الأكرى 
بحيث يكون لهما معاً التأثير نفسه في المسمار الملولب. 


2 
محاور مرجعية 





الشكل 15-4: تحليل القوة *1 إلى مركباتها. 
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من معرفتك بالنسب المثلثية (الفصل الثاني) تعلم أنه: 


١ 08‏ - 0 جه ووو - 4 


مر 
900-06 -5-2 
) )6005 0 
نعلم أن 5126 - (005)90-6 لذلك: 


60ل حدم 
من الشكل (15-4): 
60 "1 - 0:0 ماه "1ح دمر 
وهكذا فقد تم تحليل (تمّت تجزئة) القوة الوحيدة 1 إلى قوتين مكافئتين لها 
بالقيميتن 6 605 '7/ و6 5177 'ء اللتين تؤثران بزاوايا قائمة (يقال إنهما متعامدتان 
بالنسبة إلى بعضهما البعض) تعرف 6 005 7 بالمركبة الأفقية للقوة ”1 بينما 
تعرف © 510 7 بالمركبة الشاقولية للقوة "[. 


إن محصلة قوتين أو أكثر هي تلك القوة التي تؤثر منفردة وتؤدي الفعل نفسه الذي 


تؤديه القوى الأخرى مجتمعة. 





إن أفضل طريقة لشرح كيفية تحديد المحصلة أو قوة التوازن باستخدام 
طريقة التحليل» ستتم من خلال المثال التالي. 
مثال 8-4 

يتم تطبيق ثلاث قوى مستوية (قوى تؤثر ضمن المستوى ذاته) .4 و8 و6 
على مسار وصلة (الشكل (16-4 أ)). حدد طويلة واتجاه قوة التوازن للمجموعة. 


050 


14 


/ا+ ' 
١‏ 
7 57 ار 165 
محاور مرجعية 1010 ست 
ْ 
١‏ 
١‏ 
ا ينيك 
( 
المركبة الشاقولية 


15 ل 


)+ 
محاور مرجعية 





المركبة الأفقية 


الشكل 16-4: (أ) المخطط الفضائي لمجموعة القوى. (ب) طريقة التحليل. 


تحتاج كل قوة إلى أن تحلل إلى مركبتيها المتعامدتين (عند زاوية قائمة) 
اللتين تؤثران في طول المحورين الشاقولي والأفقي بالترتيب. 
باستخدام اصطلاح إشارة الجبر العادي بالنسبة إلى محاورناء يكون 7 موجبا 


من ندا الإلحدافناتك: لتحا الأعلن وسالنا نافحاء الأنكل» ويشكل: نشاف يكون :11 


4531 


موتجياً علئ يدين الفيدا وسالبا على يسان 'ياستكدام :هذا الاضطلاح تختاج«فقط.إلن 
اعتبار الزوايا الحادة لتوابع الجيب والتجيبء التي هي مجدولة أدناه. 


الطويلة المركبة الأفقية المركبة الشاقولية 
(ل1ك1) (للكل) (لل11) 
10 (ج)10+ 0 
14 (-)60 ومن 14+ ()60 صزد 14+ 
8 (<->45)4 ومن 8- ([)45 صاة 8- 


عندئذ المركبة الأفقية الكلية تساوي: 
(«)1ل11.341 - آال[(10+7-5.66) - 
والمركبة الشاقولية الكلية تساوي: 
(6.4611)1 - ال[ (5.66 -0+12.22) - 
بما أن كلا من المركبتين الأفقية والشاقولية هما مركبتان موجبتان فإن القوة 
المحصلة سوف تؤثر إلى الأعلى وعلى يمين مبدأ الإحداثيات. والآن تم تخفيض 
القوى الثلاث الأولية إلى اثنتين تؤثران بشكل متعامد. يمكن الحصول على طويلة 
| لمحصلة 1 وقوة التوازن باستخدام نظرية فيثاغورث في المثلث القائم المتشكل من 
الشعاعين المتعامدين» كما في الشكل (16-4 ب). 
من فيثاغورث نجد. 
3 - 11.345 + “6.46 - 12 
وبالتالي المحصلة: 
كال[ 13.05 - ج]1 
لذلك طويلة قوة التوازن أيضا: 
كال1 13.05 - 
من المثلث القائم المبين في الشكل (16-4 ب)» يمكن حساب الزاوية 0 
التي تصنعها المحصلة خ1 مع المحاور المعطاة باستخدام النسب المثلثية» عندئذ: 


7 - 0 ج 0.5697 - يه - 1326 
11.4 


032 





لذلك فالمحصلة 1 تساوي: 
75 13.051 - 12 

أما قوة التوازن فستؤثر باتجاه معاكس للمحصلة» وبالتالي فهي تساوي: 
111-765 13.05 - 


قوة التوازن: هي تلك القوة التي تؤثر وحيدة ضد مجموعة القوى الأخرى المؤثرة 
في جسم ما تجعل الجسم في حالة توازن. 
للانتهاء من دراستنا الأولية لتحليل القوى» سندرس مثالاً أخيراً يركز على 
التوازن على سطح ناعم. النعومة في هذه الحالة تعني أنه يمكن إهمال تأثير 
الاحتكاك. عند دراستنا للديناميك في هذا الفصل» سوف نغطي موضوع الاحتكاك 
وتأثيره ببعض التفاصيل. 
يحافظ الجسم على توازنه على مستوي تحت تأثير ثلاث قوى مبينة في 
الشكل (17-4) وهي: 
1- الوزن 787 وهو وزن الجسم المؤثر شاقولياً باتجاه الأسفل 
2- رد الفعل 1 للمستوي على وزن الجسم. ويعرف 11 برد الفعل الناظم» 
ومعنى الناظم هنا أنه يشكل زاوية قائمة. 
3- القوة 2 المؤثرة باتجاه مناسب بحيث تمنع الجسم من الانزلاق إلى الأسفل 
على المستوي. 
تعتمد كل من القونين و +1 علن: 
زاوية ميل المستوي 
٠‏ طويلة الوزن 7 (قيمته) 
ميلان القوة 2 على المستوي. 
وفك هذا فرنة لمك اتسين" عن كل مق" القونية 1 :و14 بالالفتماد. طلن 
الوزن 117 والنسب المثلثية المتعلقة بالزوايا 0 و/0. 





0153 


في المثال التالي سندرس حالة جسم يبقى ساكناً في حالة توازن كنتيجة 
لتأثير قوة 8 مطبقة بشكل يوازي المستوي. 
م 


نووت 





0 


5 


306 


ب 


5 


0 6 5م لها - م 


عد سم اح ع كافك 


0 مزه بايا دام 
مع المسائل المائلة ١ج(‏ 


الشكل 17-4: التوازن على سطح ناعم. 
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مثال 9-4 
يبقى صندوق كتلته 80168 في حالة توازن بواسطة قوة 2 تؤثر بشكل 
يوازي المستويء كما هو موضح في الشكل (17-4 أ). حدّد باستخدام طريقة 
المحصلة؛ طويلة القوة 7 ورد الفعل الناظميء مع إهمال تأثير الاحتكاك. 
يبين الشكل (17-4 ب) المخطط الفضائي للمسألة» الذي يوضح طبيعة 
القوى المؤثرة في الجسم. يمكن تحليل الوزن 77 إلى قوتين 2 و 1. وهكذا تكون 
مركبة القوة التي تشكل زاوية قائمة مع المستوي تساوي 0 05» 7988: أما مركبة 
القوة الموازية للمستوي فتساوي 0 512 77 (الشكل (17-4 ج)) 
بمساواة القوى: 
0560-8 1717 و - 0 نمزو /لا 
بتذكر علاقة الكتلة بالوزن نجد: 
54.817 - (80()9.81) - ور - 7لا 
١]‏ 679.7 - 300 وك 784.85 ]1 
آم 3902.4 - 309 مذو 784.8 -<دط 
اختبر فهمك 8-4 
1 - ماذا يقصد بالقوى المستوية؟ 
(أ) حالة التوازرن (ب) المحصلة 
3- حدّد حالات التوازن السكوني لمجموعة قوى مستوية. 
4- يبقى جسم ما في حالة توازن سكوني على سطح مائلء بإهمال الاحتكاك» 
سم ووضنّح اتجاه القوى المطلوبة لإبقاء الجسم على تلك الحالة. 
5- حول 11 120 إلى طن بريطاني حيث 2م] 101-0.1004 1 


055 


3-7-4 العزوم والمزدوجات 015 320 دادع حده810 


العزم هو قوة فتل؛ تعطي تأثيراً دورانياً. تعتمد طويلة قوة الفتل هذه على 
القوة المطبقة والمسافة العمودية من المركز أو المحور حتى خط تأثير القوة 
(الشكل18-4). 

والأمثلة على قوى الفتل عديدة» إن فتح الباب واستخدام مفتاح الشد وتدوير 
عجلة القيادة لعربة ذات محرك وتدوير ذيل الطائرة بهدف تأمين عزم انحدارء هي 
فقط أربعة أمثلة. 

يعرف العزم (701) لقوة ما بأنه: 

حاصل ضرب طويلة القوة *1 بالمسافة العمودية من المركز أو المحور 
حكن كط تانينق القرف روداو عر ذلك وياضيا بالشكل :11514 

الوحدة الدولية النظام الدولي للعزم هي 2152. أما الوحدة البريطانية 
والأمريكية للعزم فهي: 

1012 ل0طتامم غ100 565[ ]1) 

يلاحظ من الشكل (18-4) أن العزوم يمكن أن تكون مع عقارب الساعة 
(73©) أو عكس عقارب الساعة (8075731).: ونعتبر اصطلاحاً أن العزوم 
باتجاه عقارب الساعة موجبة» وعكس عقارب الساعة سالبة. 


إذا مت خط تأثير القوة عبر نقطة الدوران» فلن يكون لها تأثيرء لأن المسافة 
العمودية بين المركز وخط التأثير معدومة. 





إذا مر خط تأثير القوة عبر نقطة الدوران فلن يكون لها تأثير» وبالتالي 
ليس هناك عزم. الشكل (18-4 أ) يوضح هذه النقطة. 


056 


مثال 10-4 
يبين الشكل (18-4 ب) مفتاح الشد المستخدم لشد الصامولة. حدد تأثير 
الفتل في الصامولة. 


يساوي تأثير الفتل في الصامولة إلى عزم القوة 5071 حول الصامولة» أي 
5[ - 1/1 


الاللانة سالب /اللات0 موجب 


١ 0 








الشكل 18-4: عزم قوة. 


01137 


تذكر أن العزوم تتعلق دائماً بالمسافات العمودية» المسافة 5 هنا هي المسافة 
العمودية أو الطول الفعال للمفتاح. يمكن إيجاد هذا الطول باستخدام النسب المثلثية. 
51207 200 ح و 


ممم 173.2 - (200()0.866) - و 
وعليه فإن العزم باتجاه عقارب الساعة 7573© (3/1) يساوي: 

]8 8.66 > متسآة 8660 - (50()173.2) - 1/1 
لذلك تأثير الفتل للقوة 5011 المؤثرة في مفتاح شد بطول 2002322 وبزاوية “60 
مع خط مركز المفتاح يساوي ]3 8.66. 


نقطة مفتاحية 


تعلق العزوم ذائما بالمسافات العمودية. 





من خلال دراستك للمسائل الهندسية المتعلقة بالعزوم ستمر على مصطلحات 
ثلاثة مصطلحات أخرى تستخدم كثيراء من المفيد التعرف عليها: 

نقطة الارتكاز: وهي النقطة أو المحور الذي يحدث حوله الدوران» في 
المثال 10-4 السابق» يعتبر المركز الهندسي للصامولة نقطة الارتكاز. 

ذراع العزم: المسافة العمودية من نقطة الارتكاز إلى خط تأثير القوة تسمى 

العزم المحصلة: العزم المحصلة هو الفرق بالطويلة بين مجموع العزوم 
الموجبة 077/34 ومجموع العزوم السالبة 803757/2/4,. لاحظ أنه إذا بقي الجسم في 
حالة توازن سكوني فإن هذه المحصلة ستساوي الصفر. 


في حالة التوازن السكوني يكون المجموع الجبري للعزوم مساوياً للصفر. 





05585 


عندما يكون الجسم في حالة توازنء» فمن الممكن ألا تكون هناك قوة 
محصلة (]765111130) تؤثر فيه» لكن بالعودة إلى الشكل (19-4) يتبين أنه ليس 
بالضرورة أن يكون الجسم في حالة توازن حتى وإن لم تؤثر فيه قوة محصلة. 
القوة المحصلة على الجسم معدومة» لكن القوتين ستسببان دوران الجسمء كما هو 
موضح. وبالتالي يجب أن يكون هناك شرط آخر للتأكد من أن الجسم في حالة 
توازن» وهو ما يعرف بمبدأ العزوم (21121021 722017026215) والذي ينص: عندما 
يكون جسم ما في حالة توازن_سكوني تحت تأثير عدد من القوىء فإن العزم الكلي 
باتجاه عقارب الساعة (091931©) حول أية نقطة يساوي إلى العزم الكلي باتجاه 
عكس عقارب الساعة (4001759371) حول تلك النقطة. 


الشكل 19-4: حالة عدم التوازن لقوى متساوية ومتعاكسة تؤثر في جسم ما. 

هذا يعني أنه كي يتحقق التوازن السكوني يجب أن يكون المجموع الجبري 
للعزوم مساوياً للصفر. 

هناك حقيقة أخرى علينا تذكرها حول الأجسام في حالة التوازن السكوني. 
لندرس الجائز المنتظم المبين بالشكل (20-4). علمنا للتو من مبدأ العزوم أن 
مجموع 0717381© يجب أن يساوي 40371781. لكن إذا كانت القوى المتجهة إلى 


459 


الأعلى لا تساوي تلك القوى المتجهة إلى الأسفل فإن الجائز سوف يغوص في 
الأرض أو يرتفع. لذلك فالشرط الآخر والضروري لحالة التوازن السكوني هي: 


مجموع القوى المتجهة إلى الأعلى - مجموع القوى المتجهة إلى الأسفل. 
أصبحت لدينا الآن معلومات كافية لحل المسائل الأخرى المتعلقة بالعزوم. 
مثال 11-4 


يستند جائز أفقي منتظم إلى نقطة ارتكاز كما في الشكل (21-4). احسب 
القوة ” الضرورية للتأكد من بقاء الجائز في حالة توازن. 


وكالا ولغ يللا ,/ا/ 


لالم 6 


كه ك1 
الشكل 20-4: حالات التوازن السكوني. 


5010 ع 2000 


41س مغل( 2س 07 1 





200 
الشكل 21-4: جائز أفقي منتظم. 


0400 





نعلم أن مجموع ال ]7178© - مجموع ال 8011/31 » لذلك بأخذ العزوم 
حول نقطة الارتكاز نجد: 
مدآ (200»3) - (202) + (504) + (2<»1) 
عندئذ: 


7 600 -ح 40 + 200 + (1»< 17 ) 
200-07 -600) - (1»1) 


360 دج 


111 


- 7 





لاحظ: 


(أ) تؤثر القوة 2071 في مسافة 280 من (نقطة الارتكاز) التي تجعل الجائز يميل 
إلى الدوران باتجاه عقارب الساعة» لذلك أضيفت إلى مجموع /52© 


(ب) وحدات القوة '1 كما هو مطلوبء أي نيوتن 71: لأن المجموع في الطرف 
الأيمن 10115 من العلاقة قبل الأخيرة بال 7182 وهو مقسوم في العلاقة 
الأخيرة على 1101. 


(ج) في هذا المثال تم إهمال وزن الجائز. إذا كان الجائز منتظم المقطع؛ عندئذ 
تعتبر كتلته تؤثر كما في مركز توازنه. 


مثال 12-4 


يبين الشكل (22-4) الذراع ©8186 لرافعة في نظام تحكم بطائرة. يدور 
الذراع حول 8»؛ الطول 818 يساوي 20617 والطول 80 يساوي 30617. احسب 
طويلة قوة القضيب الشاقولي عند 0.» المطلوبة لتحقيق التوازن مع قوة قضيب 
التحكم الأفقي ذي الطويلة 17 10 والمطبقة على كل. 


461 





الشكل 22-4: ذراع التحكم لمرفق ثنائي الأثقال في الطائرة. 


لتحقيق توازن القوى المؤثرة في الرافعة» يجب أن تتساوى العزوم حول 
النقطة ]1 أي : 
741 - 017131. من الملاحظ أيضاً أن القوة 1087 10 تشكل عزماً بعكس 
اتجاه عقارب الساعة حول نقطة الارتكاز 8»: لذلك عزم القوة 101037 حول 18 
يساوي: (لاحظ تحويل الوحدات) 
مسلل] ("ككمزو 0.2 > 10) - 
سالا (10()0.20)0.7071) - 
مسللك] 1.414 - 
بالنظر إلى القوة الشاقولية / المؤثرة في ©. نجد أنها تشكل عزماً باتخاه 
عقارب الساعة حول المركة 2 لذلك: 
عزم القوة '/ حول 8 يساوي: 
(305 05» 0.3) 2 راح 
7 226 - 
بتطبيق مبدأ توازن العزوم نجد: 7 0,26 - 1.414 


002 


«ل 1.414 _ 
0,6 


وبالتالي: 7ال/ 5.44 - 

يطرح مثالنا الأخير في العزوم فكرة -020.آ 0ع)ناطا15[ لإلمممكنمت]) 
(م111 الحمل_الموزع بانتظام. إضافة إلى الأحمال النقطية (المركزة)؛ يمكن أن 
تتعرض الجوائز إلى أحمال تتوزع على طول أو جزء من طول الجائز» يفترض 
أن تؤثر الكمية الكلية للحملء بالنسبة إلى الحمل الموزع بانتظام» كحمل نقطي على 
مركز ذلك التوزع. 
مثال 13-4 

بالنسبة إلى النظام الجائز المبين بالشكل (23-4)» حدد ردود الأفعال في 
الدعامتين ,م16 و م2؛ آخذاً بعين الاعتبار وزن الجائز. 

تلاك 1.5 انالا 


201 ذا 12 





8 5 حرا للماة.7 8 


8 


الشكل 23-4: نظام جائز (53514612 66312) مع الأخذ بعين الاعتبار وزن الجائز. 


مما سبق» يؤثر الحمل الموزع بانتظام كحمل نقطي طويلته ‏ 1/52ك1.51) 
(17 55-7.5 في مركز ذلك التوزع. الذي يبعد 5.512 عن الدعامة .مخآ. 

من المهمء في المسائل المتعلقة بردود الأفعال» استبعاد أحد ردي الفعل من 
الحسابات» لأننا سنستطيع عندئذ تشكيل معادلة وحدة بمجهول واحد مما يمكننا من 
حساب المجهول في أية لحظة. ويمكن أن يتم هذا بكتابة معادلة العزوم حول نقطة 
تأثير أحد ردي الفعل» لأن المسافة بين مركز الدوران المختار» ورد الفعل المار 


00603 














منه تساوي الصفرء مما يجعل عزم رد الفعل المار من مركز الدوران المختار 
مساوباً للصفرء وبالتالي يتم استبعاد عزم تلك القوة من الحسابات. 
وهكذا بأخذ العزوم حول 8 (هذا سيستبعد ,12 من الحسابات) نجد: 
مآ 16 ع (20 << 20) + (12 << 12) + ر5 ا 10) + (7.5 »ا 5.5) + (8 >< 2) 
1 16 - 651.25 
وبالتالي رد الفعل عند 8 آلآ 40.7 - وخ1آ 
لحساب رد الفعل عند 4 يمكننا أخذ العزوم حول 8: لكن في هذه 
المرحلة» من الأسهل استخدام حقيقة أنه في حالة التوازن: 
مجموع القوى المتجهة إلى الأعلى - مجموع القوى المتجهة إلى الأسفل 
وا جم - 5+12+20-+7.5/+8 
7 + ى|- 52.5 


وبالتالي: الا 11.8 ديع 


4-7-4 المزدوجات 001115 

لقد حصرنا حتى الآن مسائل العزوم بالتأثير الدوراني للقوى عند لحظة 
زمنية معينة. تحدث المزدوجات عندما تؤثر قوتان متساويتان ومتعاكستان بالاتجاه 
ويكون خطي اتجاه تأثيرهما متوازيان. 
مثال 14-4 

يوضح الشكل (24-4) التأثير الدوراني لمزدوجة في جائز منتظم المقطع 
العرضي. بأخذ العزوم حول مركز ثقل الجائز (00) (أي النقطة التي يعتبر وزن 
الجائز كله يؤثر عندها)» نحصل على: 

عزم التدوير عسصنسه - (0.5 »< 30) + (0.5 << 30) 
وبالتالي عزم تدوير المزدوجة - 20ل 30 
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لاا 30 





خا 30 
الشكل 24-4: التأثير التدويري لمزدوجة 
مثال 15-4 
يبين الشكل (25-2) جائزاً بمقطع عرضي غير منتظم؛ تستمر المزدوجة 
بمحاولة تدوير هذا الجائز حول مركز ثقله (00). 
بأخذ العزوم حول مركز الثقل نجد: 
عزم التدوير - (0.25 »ا 30) + (0.75 ا 30) 


ها 30 


0,5 0 ))22 0 


6 أه0 6 لذا 30 
الشكل 25-4: التأثير التدويري لمزدوجة في جائز غير منتظم المقطع العرضي. 


0065 


من الملاحظ من المثالين السابقين أن العزم هو نفسه في كلتا الحالتين وهو 
مستقل عن مكان نقطة الارتكاز. لذلك إذا فرضنا أن نقطة الارتكاز وقعت في نقطة 
تطبيق إحدى القوتين» فإن عزم المزدوجة يساوي إلى القوة مضروبة بالمسافة 
العمودية بينهما. وهكذا في كلتا الحالتين المبينتين في المثالين 14-4 و15-4 فإن 
عزم المزدوجة هو 117-301171< 3071 كما رأينا. 

التطبيق المهم الآخر للمزدوجات هو عزمها التدويري أو عزم اللي 
(0501] 01 غ4م720206 ع منصحدة) ويعريف عزم التدوير كالتالي: 

عزم اللي هو العزم التدويري لمزدوجة ويقاس ب 110. 
عزم اللي (7) - القوة (7) ءا نصف القطر (7) 
عزم اللَىّ للمزدوجة المعطاة في المثال 15-4 السابق يساوي: 
.الك 15- رمط0.5»< 3011) - عار 


نقطة مفتاحية 


وس المؤدرية: 2 القواة: اد المسيافة السمونية يق الكؤقن «ويعزى اللي أ2ر القرة ا 
نصف القطر. 





مثال 16-4 

حوري تطنيق قرم "الى على بصدلئؤلة تقينة اعظلتية نقذ اها 115 100 
ماكهي القيية الكلمي للقوة: الممكن: كرينها بشكل» كتومي بن كيان المفقاع إذا 
كان طول المفتاح 30612؟ 
طالما أن »عر - 7 عندئذ: 


7 5 1007 93 1007 
7 23002 )20177 


في نهاية هذه الدراسة عن العزوم والمزدوجات وعزوم اللي» سنلقي نظرة 
حول كيفية تطبيق هذه المفاهيم على الحسابات المتعلقة بوزن طائرة بسيطة وتوازنها. 


- 7 


066 





اختبر فهمك 9-4 
1 - عرف عزم قوة ما. 
2- إذا مر خط تأثير القوة عبر نقطة الدوران. لماذا لا يكون لهذه القوة أي 
تأثير دوراني؟ 
3- إذا أثرت قوة ما في مسافة عمودية ما من نقطة الدوران» اشرح كيف يمكن 
تحديد عزم الفتل لتلك القوة. 


4- عرف ما يلي: 
(أ) نقطة الارتكاز (ب) ذراع العزم 
(ج) العزم المحصلة (د) رد الفعل 
5- حدد حالات التوازن السكوني عندما تؤثر مجموعة من القوى في جائز 
بسيط مدعم. 
6- عراف ما يلي: 
(أ) المزدوجة (ب) عزم المزدوجة 


7- استخدم الجدول 1.7 (الملحق 15) لتحويل 8010164 إلى 10ل!. 


5-7-4 حسابات وزن الطائرة وتوازنها 
5ك 521226 01ج غخطاواء؟؟ اأكوته 1زم 
يمكن أن تمثل الطائرة الساكنة كجائز محمل مع ردود أفعال مأخوذة عند 
عجلات الهبوط. لذلك يمكن حساب الأحمال عند العجلات باستخدام معرفتنا السابقة 
بالعزوم. 
إن تحديد مركز ثقل الطائرة في ظروف التحميل المختلفة يعد أمرأ 


كرون عقا اك امات 


0407 


يمثل الشكل (26-4 أ) مخططا تصويريا لطائرة ركاب مثالية يبين كيفية 
تمثيل الأجزاء الرئيسية للطائرة» إضافة إلى الركاب وطاقم الطائرة والمخزن 
كأحمال نقطية أو متوزعة بانتظام. 

يوضح الشكل (26-4 ب) كيفية نمذجة أوزان مختلف أجزاء الطائرة 
بالإضافة إلى الوزن الكلي للطائرة كجائز بسيط» وذلك من أجل حساب مركز الثقل. 






ا نقطة العلا 


الشكل 26-4: تحديد مركز ثقل الطائرة. 


0658 


ويظهر الشكل (26-4 ج) الشكل العام للحالة المعطاة في الشكلين (26-4 
أ) و(26-4 ب). يساعد هذا التعميم في تأسيس صيغة جيدة لتحديد ذراع العزم (2) 
لمركز الثقل في أي طائرة. وهذا يمكننا من معرفة بعد مركز الثقل عن أي نقطة 
علام. كما يبين الشكل (26-4-ج) الوزن الكلي للطائرة (007) وكتلاً نقطية 
مختلفة وموزعة وهي: 
7111 ج771 111 00 إلخ عندئذ يكون العزم الكلي بالرموز: 


...حك 11130 2 و36 ج111 + 3 ,111 ح م أالند 


حيث # ذراع العزم» أو بعد مركز الثقل عن نقطة العلام. إذا قسمنا 
المعادلة السابقة على 747 نحصل على: 


7111, 30 + 1112230 + 111301 1 11126... 6 
1 


لل 


يمكن التعبير بالكلمات عن بعد مركز الثقل من نقطة العلام بالعلاقة: 


مجموع عزوم لكتل 0 
الكتلة الكلية 


لاحظ أنه ليس من الضروري تحويل الكتل إلى أوزان لأغراض الحساب. طالما أن 
كل حد من الصيغة سيضرب بمعامل مشترك. 


مثال 17-4 
حدد مركز ثقل الطائرة المبينة بالشكل (27-4). 
يمكن تحديد مركز الثقل باستخدام الصيغة: 


مجموع عزوم" الكتل 


: الثقل عن نقطة العلام - 
دمر لين م الكتلة - الكلية 


من المفيد هنا عرض الحساب في جدول كالمبين أدناه: 


469 











الكتلة المسافة من نقطة عزم الكتلة 


ب () العلام  )(‏ (صعك) 
1 0000 3.0 10 
2 2000 5.0 02010) 
3 1200 11305 220027 
4 2000 11300 9 02) 
5 28) 110 0222) 
6 13][0 200 6 0202) 
7 200 202010 1000022 
8 232200 115 10001035 
المجمو 1)046 2)00)0602 








8 8 ا و 
5 - 8 85 85 5 5 


الشكل 27-4: تحديد مكان مركز الثقل. 
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وبالتالي يبعد موقع مركز الثقل عن نقطة العلام 


13.98 _ لقعا 652,900 م 
1620001 


بعد تحديد موضع مركز الثقل» من الضروري غالباً إيجاد التغير في ذلك 
المركزء الذي ينتج من حركة أي عنصر كتلي أو من حصول تغير في قيمة تلك 
الكتلة. فمثلاً أي تغير جوهري في هيكل الجناح يمكن أن يضيف وزناً زائدأء مما 
يؤدي إلى تغير في عزم كتلة الجناح» وبالتالي تغير في موضع مركز الثقل. 


يمكن أن يحدد التغير في موضع مركز الثقل الناتج من تحرك أحد العناصر 
بضرب مساففة انتقال العنصر بنسبة الكتلة المتحركة إلى الكتلة الكلية. يمكن التعبير 


الواللها 


عن تغير موضع مركز الثقل كالتالي: +-6 حيث 6 وهو الحرف 


7 
الصغير للحرف اليوناني دلتاء الذي يستخدم للإشارة إلى التغير البسيط في التحول. 
مثال 18-4 


أوجد التغير في موقع مركز ثقل الطائرة المعطاة في المثال 17-4 إذا تحرك 
مركز ثقل الأجنحة إلى الأمام بمقدار 0.250 


0 )7200(00.2( 


إلى الأما 1 - 
(إلى الأمام) 9 1/00 


وبالتالي سيكون الموضع الجديد لمركز الثقل على بعد: 
م 13.95 0.031 - 13.98 من نقطة العلام التي هي مقدمة الطائرة. 


إذا تغيرت كتلة أي عنصر يتعقد الحساب قليلاً وهذا لتغير الكتلة الكلية 
أيضاً. طريقة الحساب ستوضح بشكل أفضل من خلال المثال التالي. 


1س4 


مثال 19-4 

دعنا نفترض بالنسبة إلى مثالنا السابق 17-4 أن هناك 1000128 من 
الحمولة (بند2) قد نقلت من المخزن الأمامي للشحن إلى منطقة العبور في المطار. 
المسألة هنا هي حساب موضع مركز التقل الجديد. 


من الحسابات الأولية: 


الكتلة الكلية للطائرة د 7001# 46 

العزم الكلي للطائرة  -‏ ,عو 900 652 

الحمولة المزالة - 100048 

عزم الحمولة المزالة ->ت حصضععا 5000 - (1000()5-) 

الكتلة الكلية الجديدة للطائرة  -‏ 70068 45 -000 700-1 46 
العزم الجديد للطائرة  -‏ ,ع1 900 647 -000 9900-5 652 


والآن بُعد الموضع الجديد لمركز الثقل عن نقطة العلام: 


50000 64700071 5 
8ه ظ1 
من الضروري التذكر أن التغير في أية كتلة سيغير الكتلة الكلية والعزم 


الكتلي الكلي للطائرة. 


طريقة بديلة لإيجاد مركز الثقل 
>)ن) ع1) 20125 101 700ط1اعمد ع كتأمصمع نام 


الطريقة القياسية للقيام بوزن طائرة ما هي موضعة عجلات الطائرة على 
رداك الورى ديق ينهد كل من دوز يها اولي واللفركفين لوطهل الأ 
تستخدم القراءات من وحذات الوزن والمسافات الخاضة بها لإيجاد يعد مركق. الثقل 
عن موقع نقطة العلام الخاصة بالطائرة. وفق معايير التوازن السكوني وتطبيق 
مبدأ العزوم. 


2م01 


6-7-4 الإجهاد والانفعال صسنة ناد كبح دوع)5 


الإجهاد تحكاتك 


إذا تعرض جسم ما كالقضيب المعدني إلى قوة أو حمل خارجي. تتشكا 
داخل القضيب قوة مقاومة» ويقال عن المادة إنها في حالة إجهاد. وهناك ثلاثة 
أنواع أساسية للإجهاد: 


إجهاد الشد (5]655 ©662511): الذي يتشكل من قوى تسعى إلى تمزيق 
المادة. 


إجهاد الضغط (5]1655 001171655156): وينتج من قوى تسعى إلى سحق 
المادة. 


إجهاد القص (5655 55623): وهو ناتج من قوى تسعى إلى قص المادة» 
أي تحاول جعل جزء من المادة ينزلق على الجزء الآخر. 


يوضح الشكل (28-4) الأنواع الثلاثة للإجهاد. 


تعريف الإجهاد لت تك 


القوة7/ 


يعرف الإجهاد كقوة على وحدة السطح. أي ال 0 


الوحدة الدولية للإجهاد هي 71/725 وهناك وحدات أخرى شائعة مستخدمة 


ثم/7/171 ١‏ لسنم/[ا »وم 


يشار إلى الإجهاد بالحرف الإغريقي 6 ويدعى سيغما. 
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00 
.كذ - 


مسمار في حالة قص وحيد 


1ل اسه 


(ج) إجهاد القص 


الشكل 28-4: الأنواع الرئيسية للإجهاد. 


نقطة مفتاحية 
“تطمط/11 - 1311/7 . 
في الإنشاءات 505110111165 الهندسية» تعرف العناصر التي تصمم لتتحمل 


أحمال الشد بالعقدء بينما تعرف تلك العناصر المصممة لتتحمل أحمال الضغط 
بالدعامات. 









ا 





1 


الانفعال اننوك 

يقال عن المواد التي يتغير شكلها نتيجة تأثير قوى فيها أنها انفعلت. وهذا 
يمكن أن يعني أيضاً أن جسماً ما ينفعل داخلياً حتى ولو كانت هناك تغيرات طفيفة 
قابلة للقياس في أبعاده» أي مجرد التمدد في الروابط على المستوى الذري. 


114 


يوضح الشكل (29-4) الأنواع الثلاثة المعروفة للانفعال الناتج من تطبيق 
قوى أو أحمال خارجية. 





ع 
بعد الانفعال قبل الانفعال 


انفغال القص > م (ج) انفعال القص 
الشكل 29-4: الأنواع الشائعة للانفعال. 


تعريف الانفعال 5ك 01 102 تستاء1 
يمكن أن يعرف الانفعال المباشر بنسبة التغير في البعد (التشوه) إلى البعد 
الأصليء أي : 


التشوهعر 
الطول الأصلي/ 


(كل من + و] بالأمتار). 


الرمز ج هو الحرف الإغريقي الصغير المسمى ايبسيلون. لاحظ أيضا أن 
الفكنوري لاتتهال' الك نكن تمدداء فنا سكوف اتفال السفكل تقاطينا: 


بما أن الانفعال هو نسبة أبعادء بالتالي ليست له وحدة. 





هك 











7-7-4 قانون هوك 127 110015 
ينص قانون هوك على مايلي: 


ضمن الحد المرن للمادة» أي تغير في الشكل يتناسب طرداً مع القوة 
المطيفة العببية 23 ويعتين" النايض: :رعنرقين 5) مثالا حيدا: لتطويق: قالوق. هوك: 
فالميزان النابضي يستخدم في قياس قوة الوزن» حيث أية زيادة في الوزن تسبب 
تمدداً موافقاًء انظر الشكل (30-4). 


)١( الحمل‎ 
600 
500 
400 
2300 
200 


100 


30 25 20 15 10 5 0 
الاستطالة (مطصم) 


الشكل 30-4: مخطط القوة - الاستطالة للنابض. 


كك 


الجساءة (©) لنابض ما هي تلك القوة المطلوبة للتسبب بوحدة استطالة 
(«متاعع71ع01) محددة. 
القوة 
الاستطالة 
سن مقهوه الجباء» لأحقاء “كن الشوال: المهم' الآنة إلى اذا ' بين ميل 
المستقيم في الشكل (30-4)؟ 


الجساءة | - الوحدة الدولية للجساءة هي 721/5 أو '-0آا 


8-7-4 المعاملات ناكا 
معامل المرونة موك ]0 810015115 


بدراسة قانون هوكء نلاحظ أن الإجهاد يتناسب طرداً مع الانفعال» طالما 
بقيت المادة مرنة. هذا يعني أنه طالما بقيت القوى الخارجية المؤثرة في المادة 
كافية لشد الروابط الذرية بدون كسرهاء يمكن للمادة أن تعود إلى شكلها الأصلي 


بعد زوال القوى الخارجية. 


وهكذا من قانون هوك وتعريفنا للإجهاد والانفعال» نلاحظ أن الإجهاد 
يتناسب طرداً مع الانفعال المرن؛ أي: 


الإجهاد عه الانفعال 
أو الإجهاد > الانفعال 2 ثابت 


الإجهاد 


الاتفعال 7 ثابت (15) 


ثابت التناسب هذا يتعلق بالمادة ويرمز له بالرمز 1 . ويعرف بمعامل 
المرونة» ولأن الانفعال لا وحدة له فإن وحدة معامل المرونة هي وحدة الإجهاد 


ولأن المعامل يأخذ قيماً عالية جداً فواحدته الدولية هي 6728© أو 671/07 . 


077 


يمكن أن يؤخذ عامل المرونة لمادة ما كمقياس لمدى جساءة تلك المادة. 





معامل الجساءة 151017 01 1100111115 


تعرف النسبة بين إجهاد القص ( ) وانفعال القص (7) بمعامل الجساءة. أي: 
إجهاد القص(ع) 
انفعال القص(7) 

لاحظ أن الرمز (©) هو الحرف الإغريقي الصغير تاوء وأن الرمز (/) هو 
الحرف الإغريقي الصغير غاما. 


معامل الجساءة (6) - م61 أو وطن] 


معامل الشكل 5 ]]![1نانآ 


إذا تعرض جسم حجمه < لزيادة في الضغط الخارجي قدرها 57 وأدى ذلك 
إلى تغير في الحجم قدرها 07 الشكل (31-4).» فإن التشوه هو تغير في الحجم 
بدون تغير في الشكل. إجهاد الشكل هو 57» بتعبير آخر هو الزيادة في القوة 
المطبقة على وحدة السطحء وانفعال الشكل هو /» بتعبير آخر هو تغير 
الحجم/الحجم الأصليء عندها يعرف معامل الشكل >1 ب: 


هي صنب به جنا عه ع تانسم ص اعت ست تبملاصت جو 


الشكل 31-4: تغير الشكل في الحجم بسبب الضغط الخارجي. 
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إجهاد الشكل_ _ ©8___ ©« _ 

انفعال الشكل 1١‏ / مق 6 

وضعت إشارة السالب لجعل 1 موجباً عندما يكون التغير في الحجم 8 سالباً (أي 
يتناقص الحجم). 


معامل الشكل - 





للأجسام الصلبة ثلاثة معاملات»ء بينما للسوائل والغازات المعامل ع1 فقط. 


مثال 20-4 


قضيب ذو مقطع عرضي مستطيل من الفولاذ أبعاده <نتدم(10:<16200)» 


6 اله م« 


تمدد بمقدار 0.1200 تحت تأثير قوة شد مقدارها 201017» أوجد: 
(أ) الإجهاد (ب) الانفعال (ج) معامل المرونة لمادة القضيب. 
قوة الشد 


أ) | الشد - 
() إجهاد مساحة المقطع العرضي 


قوة الشد 71 20*10 ومساحة المقطع العرضي 160037-16<10. 
تذكر أن أحمال الشد تؤثر ضد المقطع العرضي للمادة. 


بالتعويض في الصيعة السابقة نجد: 


2000017 


احنهاد الشة ‏ مك يحمي / 0-1251 
إجها “نتمم 160 58 
التشوه التمدد 
(ب) الانفعال - 0 
الطول الأصلي 


هنا التمدد 0.1211 والطول الأصلي 20072712 وبالتعويض نجد: 


لط 0.12 2 
200 





- 0006 


49 











الإجهاد 


ال 
(ج) لمرو الانفعال 
2 
01101ب 
02206 
أو “م/011 208 - بر 


مثال 21-4 
يربط مسمار قطره حلتم01 1 ثلاث صفائح من المعدن محملة كما في 
الشكل (32-4).: أوجد إجهاد القص في بدن المسمار. 


اناه 
إلا 10 
لاكا5 


»ها آم 


107 
الشكل 32-4: المسمار تحت قص مضاعف. 


نعلم أن المسمار تحت تأثير قص مضاعفء وبالتالي مساحة المقاومة 
للقص هي ضعف مساحة المقطع العرضي للمسمارء أي: 
“متم 157 - 2752 - 22 


وبالتالي إجهاد القص + يساوي 


“متم/1 63.7 - 





10 0 
- 
1 
- 63.7 ١11/م“‎ 


0530 


لاحظ أنه عندما يكون المسمار في حالة قص مضاعف فإن مساحة القص 
تضرب ب 2. فيما يتعلق بالحملء نعلم من قوانين نيوتن أنه لكل فعل رد فعل 
يساويه ويعاكسه؛ وبالتالي سوف نستخدم في حساباتنا فقط فعل القوة أو رد فعلها 
وليس كليهما. 
اختبر فهمك 10-4 
1- من حسابات توازن ووزن الطائرة» اكتب الصيغة التي تمكننا من تحديد 
موضع مركز التثقل من نقطة علام ما. 
2- عند تحديد التغيرات في مركز الثقلء» ماذا علينا أن نتذكر عندما تتغير كتلة 
عنصر محدد؟ 
3- عرأف: 
(أ) إجهاد الشد ١‏ (ب) إجهاد القص (ج) إجهاد الضغط 
4- اذكر قانون هوك واشرح علاقته بمعامل المرونة. 
5- عراف جساءة النابضء» وحدد واحدته الدولية. 
6- عرف بالتفصيل كلذ مخ: 
(أ) معامل المرونة (ب) معامل القص (ج) معامل الشكل. 
7- حول ما يلي إلى “1/0. 
(أ) “صللا 240 (ب) 058 0.228 (ج) “تتتم/1آ! 600 
(د) ث“سصم/1< 0.0033 (ه) “رتل1 10 
8- اشرح استخدام: 


(أ) الدعامة (ب) العقدة. 


451 


9-7-4 تعاريف بعض الخصائص الميكانيكية 
15 [1©2تقطاء212 01 1005 تستاع0 عسددمك 


تتعلق الخصائص الميكانيكية للمواد بسلوكها تحت تأثير القوى الخارجية. 
ويكتسب ذلك أهمية خاصة لمهندسي الطيران عند دراسة المواد لاستخدامها في 
تطبيقات صناعة الطائرات. إن دراسة مواد وهياكل الطائرات والصيانة البنيوية 
هي موضوعات مهمة لصناعة الطائرات» ستتم دراستها بشكل مكثف في كتاب 
آخر من هذه السلسلة. سنركز هنا على تعاريف بسيطة لأكثر الخصائص 
الميكانيكية أهمية التي نحتاجها في دراستنا لعلم السكون. 


تتضمن هذه الخصائص المتانة والجساءة» والمتانة والجساءة النوعيان 
وقابلية السحبء ومقاومة الصدماتء وقابلية التطريق والمرونة» بالإضافة إلى 


خصائص أخرى مدرجة أدناه. 


لقد درسنا سابقاً الجساءة التي تقاس بمعامل المرونة. وبشكل غير مباشر 
كواقا" أيكدا : البكانة أعف كز ]نهنا لاذقكان المكتلفة التجهاه الدافحة من الكحمان 
المطبقة على المادة. 

وفيما يلي تعريف أكثر منهجية للمتانة. 
المتانة اك 

يمكن أن تعرف المتانة ببساطة بأنها القوة المطبقة التي تستطيع المادة 
تحملها قبل أن تنكسر. وفي الحقيقة تقاس المتانة بإجهاد الخضوع ,© أو إجهاد 
الصمود للمادة (انظر أدناه). يقاس هذا الإجهاد عند نسبة خضوع مئوية معروفة 
للمادة تحت التجربة. يحدث الخضوع عندما تتعرض المادة لأحمال تتسبب في 
استطالتها بنسبة معروفة من الطول الأصلي. بالنسبة إلى المعادن يؤخذ غالبا قياس 
المتانة عند استطالة نسبية قدرها 0.246 سواء جرى الحديث عن إجهاد الخضوع 
أو عن إجهاد الصمود. 
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إجهاد العمل د5ع5 77170111215 
لاحقاً للمناقشة السابقة» نحن بحاجة إلى تعريف نوع أو أكثر من الإجهاد» 
طالما أن ذلك يقيس خصائص الشد للمواد تحت مختلف الظروف. 
إجهاد العمل هو الإجهاد المفروض على المادة كنتيجة للأحمال الممكنة 
السيئة التي تتحملها المادة على الأرجح أثناء العمل. هذه الأحمال يجب أن تكون 
ضمن المجال المرن للمادة. 


إجهاد الصمود 55 121001 
يمكن أن يعرف إجهاد الصمود بشكل رسمي بأنه إجهاد الشد الذي عندما 

يطبق لمدة 15 ثانية ويزال ينتج استطالة دائمة للقطعة المختبرة. مثلاً إجهاد الصمود 

بالنسبة إلى الفولاذ ينتج استطالة قدرها 0.290 أو 0.002 مرة من البعد الأصلي. 


إجهاد الشد النهائي و5ع50 عالأقصة) ع1 2:دنانا 


يعطى إجهاد الشد النهائي (15[]- 50555 125116 1)1122]6[]) بالعلاقة: 
الحمل الأعظمي/مساحة المقطع العرضي. لاحظ أن إجهاد الشد النهائي هو قياس 
متانة الشد النهائي للمادة. تظهر النقطة [1آ على مخطط الحمل- التمدد (الشكل (4- 
3) الحمل الأعظميء الذي يجب أن يقسم على المقطع العرضي الأصليء وليس 
ذلك الذي يوافق النقطة [1] حيثء؛ وبسبب الاستطالة» يمكن أن يكون لنموذج مقاطع 
مغايرة للمقطع العرضي الأصلي. 
يقع تحت النقطة [1 حيث يمكن أن يكون للتمدد مقطع يغاير المقطع 


المتانة النوعية طأعص ناد عقلععمهك 


تحتاج مواد الطائرات أن تكون خفيفة وقوية قدر الإمكان لزيادة الحمولة 
الممكن حملهاء وفي الوقت ذاته تحتاج هذه المواد إلى مواجهة متطلبات الأمان 
الصارمة التي وضعت من أجل دعم بنية الطائرة. ولتحسين المردود الإنشائي» 
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تصنع الطائرة من مواد منخفضة الكثافة تمتلك متانة عالية. تسمى نسبة متانة مادة 
ما (المقيسة بإجهاد الخضوع لتلك المادة) إلى كثافتها بالمتانة النوعية وواحدتها 


إجهاد الخضوع ,0 


المكانة النوعية 2 
الكثافة (0) 






ددغ ©ه-41- © 


الحمل (م) 


الاستطالة (00) 


الشكل 33-4: منحني الحمل- الاستطالة لعينة اختبار من الفولاذ الطري. 

الجساءة النوعية دك لكنا؟ عتلأععمه 
بأسلوب :مشابه- لما .ثم آثقاء :تغرف الجساءة النوعية" للمادة بأنها' فبببة 

الجساءة (المقاسة بمعامل المرونة الخاضة بها) إلى كثافة تلك المادة» أي: 


معامل المرونة (15) 


الجساءة النوعية - 20 
افة (م 
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المكانة القوعية والحساءة الفوعية هما قيأس للفغالية الأنشائية للمواد. 





قابلية السحب تاعس[ 
هي القابلية للسحب إلى خيوط وأسلاك. الحديد المطاوع والألمنيوم 


والنحاس والفولاذ منخفض الكربون هي أمثلة للمواد القابلة للسحب. 


-ذ 


الهشاشك 1001 ]1 


هي الميل إلى الكسر بسهولة أو فجأة» بقليل من التمدد المسبق أو دونه. 
وأمثلته: الحديد الصب والفولاذ العالي الكربون والزجاج. 


مقاومة الصدمات 1211 


هي قابلية المادة لتحمل الصدمات المطبقة بشكل مفاجئ. بعض خلائط 
الفولاذ وبعض البلاستيك والمطاط تعد أمثلة للمواد المقاومة للصدمات. 


قابلية التطريق والتشكيل جاتلتطوء11211 


هي القابلية للرق والتحول إلى صفائح أو التشكيل تحت الضغط. ومن 
الأمثلة على المواد القابلة للتطريق والتشكيل الذهب والنحاس والرصاص. 


المرونة 111 

هي قابلية المعدن للعودة إلى شكله الأصلي عند زوال القوة الخارجية. 
حيث تتمدد الروابط الذرية الداخلية بدون أن تتكسر وتعمل مثل النوابض الدقيقة 
لتعود بالمادة إلى الحالة الطبيعية» عند زوال القوة. من هذه المواد المطاط والفولاذ 
الطري والمتوسط نسبة الكربون. 
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عوامل الأمان 5 521217 


تستخدم عوامل الأمان في تصميم المواد المعرضة لأحمال خدمية لإعطاء 
قافن أمان رفاك عون العقان عبات معينا للتجاهل ( 01 1ماع12 طتمامءه 
©0822 تعتمد عوامل الأمان المختلفة في الطائرة على الحساسية الإنشائية 
للعنصر مع بعض الاعتبارات الخاصة به. وتكون هذه العوامل في حدود 21.5 
ويمكن أن ترتفع كثيراً بالنسبة إلى الوصلات والمثبتات وهيكل تحميل الحمولات 
المباشرة وغير المباشرة بشكل عام. 


10-7-4 مخططات الحمل - الاستطالة قطررةتع «متكصعء)ع-1020 

وهي تظهر نتائج الاختبارات الميكانيكية المستخدمة في تحديد خصائص 
تعيخة التاق فمكلت لفحمن وروية ها 1 كانت الخعاتهة الحوارية أو الجلية قن 
تكللت بالنجاح؛ تستخدم عينة من الدفعة لهذا الفحص. 

كوم طرف الخدل. 2 الاستطالة أطو و" متكدةة عردم #فهدي اده 
عن" الكمنان توفي يدو المحاق المزق»: وجل التائت ونتكلة الحضوع: 
ومرحلة اللدونة» ثم الكسر النهائي. 

يبين الشكل (33-4) منحني الحمل - الاستطالة لعينة من الفولاذ الطري 
القابل للسحب. تسمى النقطة 2 عند نهاية الخط المستقيم 07 حد التناسب. بين 
المبدأ © و2 يتناسب التمدد د طرداً مع القوة المطبقة» وتخضع المادة في هذا 
المجال لقانون هوك. 


الشكل 34-4: مثال عن التخصر حيث تتوضع الاستطالة. 
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ينطبق حد المرونة على حد التناسب أو يكون بالقرب منه. عندما يتم 
تجاوز هذا الحد تصبح الاستطالة غبر متناسبة مع الحمل» وعند نقطة الخضوع لا 
تزداد الاستطالة فجأة وتدخل المادة في الطور اللدن. وعند النقطة [1آ (متانة 
طاعمء] الشد النهاتية) يكون الحمل أعظمياً. كانت استطالة قطعة الاختبار شاملة 
56131هع حتى النقطة [1]ء وبعدها يحدث تخصر أو تعنق» والاستطالة اللاحقة 
تكون موضعية (انظر الشكل 34-4). 


بما أن المساحة تنخفض عند التخصر بشكل كبير» نجد من العلاقة: 


القوة 
الإجهاد - 
إجها المساحة 

م التكواد "كد ذأ متها مل تفضا تون أكن: جه انعط عد 
يحدث الكسر عند النقطة ”1؛ أي عند قيمة حمل أخفض من تلك التي عند []آ. 


تذكن أن كد المرونة يحدث عند نهاية الطور الخاضع لقانون هوكء بعدها 
لا تتحقق علاقة هوك. ولا تكون العودة الكاملة للمادة ممكنة بعد زوال الحمل. 


يفخ التتكل: 41 35)) يعن 'متفحنيات: الخمل :7 الانستلالة الفواعية" ليحن 
المعادن المعروفة» حيث تظهر المنحنيات أن النحاس المطاوع (67مم6©0 2160عممة) 
قابل للسحب بشكل كبيرء بينما النحاس المسحوب القاسي (1عم02ء 33508 انتقط) 
أقوى, لكنه أقل قابلية للسحب. 


ويعتبر النحاس الأصفر المسحوب القاسي 70/30 87255 258ل 11320) 
(70/30 قوياً وقابلاً للسحب. بينما يبدو بوضوح أن الحديد الصب هشء ولهذا السبب 
نأدوا ها بمتتخدم نشت ظطووف» الشدء قدو كليظة اللنقوح قرية توعا جنا لكر منطلى 
قابليتها السحي: وبالتالي شلك كفاءة إنقائية ممكازة:.ولهذا "السيب ما تزال, تستكدم 
كواحدة من المواد الرئيسية في تركيبات الطائرة. 
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11-7-4 الفتل 110 

إن أعمدة القيادة في محرك الطائرة والمحركات والمضخات المقادة 
والأعمدة الدافعة ومجموعات البكرات وقارنات القيادة للآلات» تتعرض كلها 
لأحمال الفتل أو الالتواء. وفي الوقت نفسه تتشكل إجهادات قص ضمن هذه 
الأعمدة (الشكل (36-4)) ناتجة من أحمال الفتل هذه. 





القوة (7) أو الحمل 


الاستطالة 2) 
الشكل 35-4: بعض مخططات الحمل - الاستطالة النوعية. 


على مهندسي الطائرات أن يكونوا حذرين لطبيعة وحجم أحمال الفتل هذه 
وما ينتج عنها من إجهادات قص من أجل أن يصمموا ضد أي فشل مسبق وللتأكد 
من خلال المعاينة» من عمليات الوثوقية والأمان أثناء الصيانة. 
ومع عند القطر الخارجي 
1 محدد 


الدوران 


عزم الفتل ك1 


0 


الشكل 36-4: توزيع إجهاد القص بسبب العزم. 
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ولذلك تعد أعمدة القيادة العناصر الهندسية المستخدمة في نقل أحمال الفتل 
وعزم الالتواء أو عزم الفتل. يمكن أن تملك الأعمدة أي مقطع عرضيء لكن 
بالغالب يكون المقطع دائرياً حيث إن المقطع العرضي هذا مناسب جداً لنقل عزم 
الفتل من المضخات والمحركات وغيرها من مزودات الطاقة المستخدمة في أنظمة 
هندسة الطائرات. 

من أجل تحديد الإجهادات المتشكلة ضمن عمود القيادة» نحتاج إلى استخدام 
علاقة رياضية معروفة غالباً باسم نظرية المهندسين للالتواء أو المعادلة النموذجية 
لفتل العمود. لاحظ من الشكل (36-4) أن مقدار إجهاد القص يزداد كلما ابتعدنا 
عن محور الدوران» بمعنى آخر كلما ازداد نصف القطر 7. يدعى محور الدوران 
هذا بالمحور القطبيء لأن زاوية التواء العمود 0 (راديان)» والناتجة من عزم الفتل 
المطبق أو عزم الالتواء '1' (الشكل (37-4)) تقاس باستخدام الإحداثيات القطبية. 


دعامة جاسئة 


المحور القطبي الذي 
يحدث حوله الالتواء 





الشكل 37-4: عمود دائري يتعرض لعزم الفتل. 
متحول آخر لم تقابله بعدء وهو يستخدم في علاقة نظرية المهندسين للالتواء 
والذي يعرف بالعزم القطبي الثاني للمساحة_ل» يقيس هذا المتحول ببساطة مقاومة 


العمود للفتل» ولا نحتاج الآن إلى اشتقاق هذا المتحول. يعطى العزم القطبي الثاني 
للمساحة للأعمدة المصمتة الدائرية بالعلاقة: 
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وللأعمدة المجوفة (الأنابيب): 


059 - كاج 
22 


يوضح الشكل (38-4) عزم المساحة القطبي الثاني للأعمدة المصمتة والمجوفة. 


0 


ف 


() عمود مجوف (2) عمود مصمت 
4 4 
4 (2)0-0 أكوير 
]) سطصطلل-ل هه 2 له 
60 7 لل م دل 


الشكل 38-4: العزم القطبي الثاني لمساحة الأعمدة المصمتة والمجوفة. 


نقطة مفتاحية 





يقيس العزم القطبي الثاني للمساحة مقاومة العمود للفتل 


يجقع" النتخوياك: السنايقة امع تلق ,التى “نرت معنا +« تستطيع الوضيول: إلى 
معادلة نموذجية للفتل» التي ترمز بالشكل: 
700 
1 ل م 


حبث: 


0 


> - إجهاد القص عند مسافة 7 من المحور القطبي للعمود. 
'1- عزم الالتواء (الفتل) على العمود. 


000 


[- العزم القطبي الثاني لمساحة المقطع العرضي للعمود. 

0- معامل الجساءة (معامل القص) لمادة العمود. 
نكن أن كيدو العافقة الضايقة معقدة نوها مان كن السعائلة الفموتجية للفكل :تقد 

أداة قوية تستخدم في إيجاد عنصر من عناصرها بمعرفة بعض العناصر الأخرى (هذا 
يشمل عزم الفتل وزاوية الالتواء وإجهادات القص المؤثرة في عمود القيادة). 

مثال 22-4 

يتعرض عمود قيادة دائري مصمت قطره لتح(4 لعزم فتل قدره ماك 8500: 
احسب الإجهاد الأعظمي الناتج من الفتل. 

احسب زاوية الالتواء على طول 211 من العمودء مع العلم أن معامل جساءة 
العمود يساوي 11/535 600. 

(أ) يحدث الإجهاد الأعظمي الناتج من الفتل عند القيمة الأعظمية لنصف القطر 
عند الجانب الخارجي للعمودء أي عندما 8 -/. لذلك في هذه الحالة -/ 
حم والآن باستخدام العلاقة النموذجية 2 

5 
لدينا قيمة كل من ” و 7» لذلك نحن بحاجة إلى إيجاد قيمة 7 للعمود 
المصمتء ومن ثم نستطيع إيجاد إجهاد القص الأعظمي .و.: 
4 
النيية إل السك سرس 2 0 


4 
اك 2 1 





بالتعويض في العلاقة النموذجية المعطاة سابقا نجد: 


(محتص]) (سمم) (*10 200800 
11 227 
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مط 0 و 
وهي القيمة الأعظمية لإجهاد القص التي تحدث عند السطح الخارجي 
للعمود. لاحظ معالجة الوحدات التي يجب مراعاتها للتأكد من تطابق الوحدات» 
وخاصة عندما يتعلق الأمر بالقوى. 
(ب) لإيجاد 0» نستخدم أيضاً نظرية المهندس للالتواء» والتي بإعادة ترتيبها 
نجد: 


م 
0 


بالتعويض بالقيم المعروفة ل / و1 و [ و 0 يكون لينا: 


( تحص ال) رمصصم) 102١‏ »000006001 ر_ 


40-ح- و 5 - 
( لتتلط)( تمتمطت/اا) (607105(00.251107) 


بالتالي زاوية الالتواء 6.07 - 6 


اختبر فهمك 11-4 
1- اشرح كيف يتم تحديد متانة المواد الصلبة. 
2- ما هو الغرض الهندسي من عامل الأمان؟ 
3- ما هو الفرق بين قابلية السحب وقابلية التطريق؟ 
4- فيما يتعلق باختبار الشد ومخطط الحمل- الاستطالة الناتج» عرّف: 
أ( حد التناسب 
(ب) 1015 
(2) قط الخحصوع: 
(د) المجال اللدن 
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5- بما يتعلق بنظرية الفتل» عرّتف: 
(أ) المحور القطبي 
(ب) عزم المساحة القطبي الثاني 
(ج) عزم الفتل 
أسئلة عامة 2-4 
1- بالنسبة إلى مجموعة القوى المبينة بالشكل (39-4)» حدد بيانياً طويلة 
واتجاه القوة الموازنة. ومن ثم استخدم الطريقة الرياضية للتحقق من دقة 
النتائج. 
للا 5 


لكا 6 
ك6 


»ا 10 
4435 


لعا 4.5 
الشكل 39-4: مجموعة قوى. 
2- حدد ردود الأفعال في دعامات نظام الجائز المبين في الشكل (40-4)؛ مع 
إهمال وزن الجائز. 
3- جائز منتظم طوله 5070 ووزنه 101121 محمل بحمل موزع بانتظام على 


كامل طول الجائز مقداره 111/150 1.5» ويستند الجائز إلى دعامة من كل 
طرف. أوجد ردود الأفعال عند الدعامات. 
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لها 4 لاا 7 لا»ا 5 





و5 الها 
الشكل 40-4: نظام الجائز. 
4- أوجد بعد مركز الثقل عن نقطة العلام» وذلك بالنسبة إلى الطائرة المبينة في 
الشكل (41-4). لاحظ أن الأوزان معطاة عند كل عجلة هبوطء؛ مع العلم 
أن الطائرة تملك عجلتي هبوط رئيسيتين. 





الشكل 41-4: مركز ثقل الطائرة. 


5- يحوي هيكل طائرة على قضيب ربط فولاذي يتحمل حملاً مقداره 137 100. 
إذا كان الإجهاد المسموح للشد هو 7532171/735 أوجد القطر الأصغري 
لعموة الؤايظ هذأ؟ 

6- يبين الشكل (42-4) برغياً ذا قلووظ خطوته 15313. إذا كانت الصامولة 
مشدودة أصلاًء وبإهمال أي ضغط في المادة التي يمر البرغي عبرهاء 
أوجد الزيادة في الإجهاد في البرغي عندما تُشد الصامولة بإدارتها ثمن 
دورة. اعتبر معامل المرونة 200671/507 - 13. 
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الشكل 42-4: البرغي. 





م كذ ل 


7- من خلال فحص التحطم المنجز على عيّنة اختبار من الفولاذ الطريء قطرها 
الأولي 2412 وطولها 2501313»: تم الحصول على النتائج التالية: 


الحمل 

رلك 
]1 
109 

2015 
1005 
001 

617 

10ص 

1067 


الاستطالة 
لمتحم ) 
003 
6 0)) 
0)21) 
018 
014 
013 
018 
023 


الحمل 
110) 
2521565 
100 
11016 
100 
10.5 
5.ؤظ12 
آؤ1ؤظ1 


الاستطالة 
(لطمط) 
24) 
24)) 
2305) 
2355) 
02366 
068 
الحمل الأعظمي 


بعد الاختبار وجد أن القطر عند التحطم يبلغ 1521132 والطول ج320 


ارسم مخطط الحمل- الاستطالة» وحدّد عليه ما يلي: 


(أ) حد الإجهاد المرن 
(ب) متانة الشد النهائية 


و00 





(ج) النسبة المئوية للتمدد الطولي 
(د) النسبة المئوية لانخفاض المساحة. 
(ه) 0.146 من إجهاد الصمود. 
8- احسب الطاقة المنقولة من خلال العمود المجوف ذي المقطع العرضي 
المبين بالشكل( 43-4): مع العلم أن إجهاد القص الأعظمي يساوي 
/651111. 






7 


00 14 ح- 2 0 22 ح ل 
الشكل 43-4 
8-4 الديناميك (القوى المحركة) تسقصود]1 
1-8-4 المعادلات الخطية للحركة 100 01 كدمتأهنانوء “تدعستر] 


تعرفنا حتى الآن على مفهوم القوة والسرعة والتسارع وقوانين نيوتن» وقد 
استثمرت هذه المفاهيم من خلال استخدامها في معادلات الحركة. بالعودة قليلاً إلى 


الخلف, يمكن تذكر العلاقات بين الكتلة والقوة والتسارع وقوانين نيوتن. 


تعتمد المعادلات الخطية للحركة في اشتقاقها على حقيقة مهمة مفادها أن 


التسارع يفترض أن يكون ثابتا. 


0056 


سندرس الآن اشتقاق المعادلات النموذجية الأربع للحركة باستخدام الطريقة 
مخططات السرعة - الزمن قطمةع عدطنا - روأاعم1ء7؟ 
حتى بالنسبة إلى الحركة الخطية البسيطة؛ من الصعوبة بمكان التعامل مع 
الحركة على طول خط مستقيم رياضياً. لكن في حال كان التسارع ثابتاً فمن 
الممكن حل مسائتل الحركة باستخدام مخطط السرعة - الزمنء بدون الاستعانة 
كسكاناك ‏ التفاضيل: عو التكائل» تابتكم * معادلا الخركة ممور | هده لتمتيك 
المتحولات» وهي: 
,- المسافة (20) 
- السرعة الابتدائية (20/5) 
- السرعة النهائية (10/9) 
»- التسارع (20/575) 
#- الزمن (5) 
تمثل السرعة على -المحور الشاقولي والزمن على المحور الأفقي. وتمثل 
السرعة الثابتة بخط أفقي مستقيم» بينما يمثل التسارع بخط مستقيم مائل. كما يمثل 
يض النباظو أو الإغاقة بخط مستفيم مائل لكن يَمِيل سالب: 


السرعة الموجهة (761001]9) هي السرعة (50660) في اتجاه معطى وهي كمية 





إذا أخذنا بعين الاعتبار مخطط السرعة - الزمن الموضح بالشكل (4- 
4). نستطيع أن نثبت معادلة المسافة. 


المسافة المقطوعة في وقت معين تساوي إلى السرعة (10/5) مضروبة 
بالزمن (5). وهذا ممثل في المخطط بالمساحة تحت الخط المائل. 


00 


السرعة 





الشكل 44-4: مخطط السرعة - الزمن بالنسبة إلى تسارع منتظم. 


في الشكل (44-4)» يتسارع الجسم من السرعة : إلى السرعة ٠‏ خلال 
الزمن /. وبالتالي المسافة المقطوعة 5 - المساحة تحت الخط البياني ٠‏ التي يعبّر 





عنها بالعلاقة: 
سهد 59 
1 101 
لاس لس ل عن فى 
2-2 
1 - مر + 211) 55 
2 
وبالتالي: اذى 


ويشكل: تكله لقا مركم ينك الويطو ل الب احا سهان لل لسر 1ب الك 
من مخطط- السرعة - الزمن. بما أن التسارع هو معدل تغير السرعة بالنسبة 
إلى الزمن: فإن قيمة التسارع تساوي إلى التدرج (ميل) مخطط السرعة - الزمن. 
لذلك ومن الشكل (44-4) نجد: 
00 


التغير في السرعة 





التدر - - 9 2 التسار 
ع الزمن المأخوذد 2عع2[1] : 
وهكذا تعطى علاقة التسارع: 
م[ 
1 + / ع ترج -م 


يمكن اشتقاق باقي معادلات الحركة من المعادلتين السابقتين. كما يمكن» 
باستخدام المعادلات السابقة» معالجة الصيغ للوصول إلى: 





مثال 4- 23 


يتسارع جسم من السكون بتسارع ثابت مقداره “2.03/5 حتى يصل إلى 
السرعة 920/5. ثم يسير بسرعة 9922/5 لمدة 158. ومن ثم يتباطأ حتى يصل إلى 
السرعة 150/5. إذا استغرقت الرحلة بكاملها 24.55»: أوجد: 
الوقت اللازم للوصول إلى السرعة 950/5. 
التباطؤ. 
المسافة الكلية المقطوعة. 
(أ) نكتب أولاً القيم المعروفة: 
ولطط 0 در (بدأنا من السكون) 
و/مر 9 < بر 


499 





(0/5) “ا 





الشكل 45-4: مخطط السرعة- الزمن للحركة. 
كل ما علينا فعله الآن هو اختيار معادلة تحوي كل هذه المتحولات السابقة. 


أى 1 + 1[ ع نر 


وبالمناقلة بالنسبة إلى + وبتعويض المتحولات نجد: 
9-0 
55 ل ل-- ع 
2 
(ب) نوجد التباطؤ بنفس الأسلوب: 
ولمم 9 - 11 
ولط 2 د مر 
5 1-5 
9 -ه 
نختار أيضاً معادلة تحوي هذه المتحولات» وهي: 
1 + 1[ ع نر 
وبالمناقلة بالنسبة إلى © وبتعويض المتحولات نجد: 
1-9 
“ولم6.- - خد دن 
5 
(تشير إشارة (-) إلى التباطؤ) 
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ع اماه عليه المسترعة في عسو المدافاقه الدز در اللقظوفة في 
الأوقات 4ه و 42 و +4 (يحسب الزمن 47 من العلاقة 


ى 5 - 20.5-15-4.5 - +- ,1- بن؛ - ,1). ومن جديد ندون 


5 ح- واا 91 ح- جاا ل - 111ا 

11 ح وما 5300 ح وما 01101 م1 

1 - 5 1- 5 18-65 

217 وي 27 52 -ت الله 
والنالقة المذايقة هين الى 


بالتعويض في كل حالة نجد: 





2 كسان 1 
لا قا وي 
2 
عمو كا قات 
2 
المسافة الكلية: 
2.25 -25 + 135 + 20.25 حرق 
2-8-4 استخدام قوانين نيوتن 75 2169]0125 عدزولآ 


انا نتايقاً أن قنرق مويق" لكان 6 ينكن أن يعرف بالساقة! 


0 حر 
1 - 11111 ب 
ا 
وبالكلمات» يمكن القول إن القوة تساوي لمعدل تغير كمية الحركة للجسم. 
وبالعودة قليلاً إلى العلاقة بين القوة والكتلة وكمية الحركة للجسم» يمكن تعريف 


أو: 1 


5301 


كبية 'الحوكة يأنيا كلة" الجسم مضريؤية سرغته: وأيضبا تقول .إن" قرة"العظالة 
تساوي وتعاكس قوة التسارع التي سببتهاء وهذا بشكل أساسي قانون نيوتن الثالث. 


نقطة مفتاحية 





قوة العطالة تساوي وتعاكس قوة التسارع. 


مثال 24-4 


تتسارع طائرة خفيفة كتلتها ع1 1965 من طآم!1 160 حتى طام! 240 
خلال 5 3.5 . إذا كانت مقاومة الهواء عمطده)/71 2000 أوجد: 


(أ) التسارع الوسطي. 

(ب) القوة المطلوبة لإيجاد التسارع. 
(ج) قوة العطالة على الطائرة. 

(د) جهد الدفع على الطائرة. 


(أ) بداية نحتاج إلى تحويل السرعات إلى وحدات قياسية. 


1000 00 مزيز وك لم كاز 
60 *0)07#) 

ور وو اللا للخ ص روي لوا 
60 آ*07#) 


لدينا 5 5 -1 والمطلوب إيجاد التسارع 01. 
باستخدام المعادلة +4 + :: - ١‏ ومناقلتها من أجل © نجد: 


1 را 
1 





1 - 


5202 


بالتعويض بالقيم: 


4 -66.6 
للبت - قن 
3.5 


“وام 6.34 - 


(ب) يتم إيجاد قوة التسارع بسهولة باستخدام قانون نيوتن الثاني» حيث: 
12.4611 :ولم 6.34 »اععا 1965 - وم - مز[ 
(ج) مما قيل سابقاء نجد أن قوة العطالة - قوة التسارع؛ لذلك قوة العطالة - 
العا 12.46 
(د) يجب أن تكون قوة الدفع كافية للتغلب على قوة العطالة وعلى القوة الناتجة 
من مقاومة الهواء. 
القوة الناتجة من مقاومة الهواء تساوي: 


01 
1000 


تذكر أنه يوجد ع1 1000 في الطن المتري الواحد (الطن-05526])» عندئذ: 


< 203011 


قوة الدفع - قوة العطالة + قوة مقاومة الهواء 
لل 16.39 ع 12.46 + 3.93 


جهد الدفع أكناتط) ع"اأكلنامم0ط 


عندما تحلق الطائرة في الهواء بشكل مستقيم في مستوي أفقي عند سرعة 
ثابتة» ينبغي على المحرك إنتاج جهد دفع كلي يساوي مقاومة الهواء (قوة المقاومة أو 
الكبح) على الطائرة» كما هو مبين بالشكل (46-4). وهذا نتيجة قانون نيوتن الأول. 

إذا زاد دفع المحرك على قوة المقاومة» تتسارع الطائرة (قوانين نيوتن). 
أما إذا زادت قوة المقاومة على قوة الدفع فإن الطائرة سوف تتباطأ. على الرغم من 
وجود أنواع مختلفة من محركات الدفع للطائرات؛ فإن قوة الدفع تأتي دائماً من 
قوى ضغط الغاز أو الهواء التي تؤثر عادة في المحرك أو مزدوجة الدفع. 


2303 


0 < 7 تتسارع الطائرة 


7 < 0 تتباطئ الطائرة 
الشكل 46-4: قوى الدفع والمقاومة. 


يمكن قيادة مروحة الدفع أيضاً بواسطة محرك أسطوانات أو محرك عنفي 
تتشكل قوة الدفع النهائية. توجد طريقة واحدة لحساب هذا الدفع الناتج من المروحة» 
وذلك من قانون نيوتن الثالث: 
القوة > الكتلة ا التسارع 
الدفع - معدل التدفق الكتلي للهواء عبر مروحة الدفع + زيادة سرعة الهواء 
( ,17 )0 ح و11 


حبث: 


0 


- معدل التدفق الكتلي للهواء (5/ع>1) 
,17- السرعة الحقيقية للطائرة» أي سرعة الهواء الحقيقية (1'45- ترى 116 
4ع6م2) التي ستأتي لاحقاً (20/5). 


17 - سرعة انزلاق التيار (10/5). 
مع العلم أن معدل تدفق التيار مضروبا بالسرعة يعطي واحدة القوة. 


نقطة مفتاحية 





معدل التدفق الكتلي لتيار مضروباً بسرعته يساوي إلى القوة الناتجة من التيار. 
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إذا استخدمت الطائرة محركاً نفاثاء عندها يتم إنتاج غاز عادم عالي 
السرعة. بالنسبة إلى محرك الارتكاس (0550[66)) تكون سرعة النفث أعلى بكثير 
من السرعة الحقيقية للهواء في الطائرة. يتم توليد الدفع تبعاً للمعادلة السابقة بالنسبة 
إلى محرك المروحة ما عدا 17 التي تمثل السرعة الفعالة لتيار الغاز (الشكل(4- 
7) عند مخرج أنبوب النفث. مرة أخرى يأتي الدفع من قوى ضغط الغازء لكنها 
في هذه الحالة تؤثر في سطح المحرك نفسه. 


المخرج مدخل 
لد هد 
زلا ولا 


ولا-. رلا السرعات النسبية للدفع 


الشكل 47-4: السرعات النسبية للدفع النفاث. 
مثال 25-4 


(أ) كتلة الهواء المتدفق خلال المروحة تساوي 5/ع12 400. إذا كانت سرعة 
الدخول 70/5 0 وسرعة الخروج 73/5 50. ما هو الدفع المتولد؟ 


(ب) افترض الآن أن كتلة الهواء المتدفق خلال محرك توربيني غازي تساوي 
59ممما هو الدفع المتولد؟ 


سنستخدم النسخة المبسطة لمعادلة الدفع لحل 1 من أ( و(ب)» مع الانتباه 
إل الوح اكه 
(أ) قوة الدفع - 7 
107 20 -(400)50-0 - ( ,0717م د 1 
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(ب) قوة الدفع / 
7 20 - (0 - 40)500 - ( ,17 ع7« - ,117 
يبين هذا المثال المبسطء أنه من أجل توليد كمية مماثلة من الدفع؛ يمكننا 
تسريع كمية كبيرة من الهواء حتى سرعة منخفضة نسبياًء أو تسريع كمية قليلة من 
الهواء حتى سرعة مرتفعة نسبيا. إذا درست في المستقبل دفع الطائرات بالتفصيل؛ 
سترى أن الطريقة السابقة لتوليد الدفع في المحرك العنفي الغازي فعالة جداً. وهذا 
سبب استخدام هذا النوع من المحركات في أغلب الخطوط الجوية التجارية الحديثة. 


يقاس دفع المحرك غالبا ب (16) مع الإشارة إلى القوة التي تم تجاهلها. 
عندما نستخدم الوحدات البريطانية» تصبح معادلة الدفع بالشكل التالي: 


17 سر1) كك - (ط1) جل 
58 


حيث: 
- معدل تدفق الهواء (1/5) 
م - تسارع الجاذبية (3210/57) 
,/ا- سرعة انزلاق التيار أو العادم (كما مر سابقاً) لكن الواحدة هنا (5/5). 
,- سرعة الطائرة (سرعة الهواء الحقيقية) وواحدتها (50/5) 
عند استخدام الصيغة السابقة بالوحدات المنصوص عليهاء تكون واحدة الدفع 158). 
عادة ما نقيس الدفع ب (16) ونتجاهل ببساطة الإشارة إلى القوة. 
مثال 26-4 


طائرة مزودة بزوج من المحركات العنفية الغازية في حالة سكون وتتحضر 


5306 


لدينا: 1/5 80 - بن 0>ى/اع 
32.2 دع 0ح و7 


يحسب الدفع +1 من العلاقة (1/3 - 176) ل - (16) 17 بالتعويض: 
8 
80 
78.31 - (400-0) 2 دبع 
3 


اختبر فهمك 12-4 


بالإشارة ©1070©/ع1» |]آلالا إلى مخططات السرعة- الزمن المبينة بالشكل 
(48-4): أجب عن الأسئلة 8-1. 





الشكل 48-4 


املأ الفراغ في الأسئلة التالية: 
1[- يقيس ميل مخطط السرعة - الزمن 


2- تحدد المساحة تحت مخطط السرعة - الزمن 
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3 يمكن: لشكرد الترهة الووتطية طلسة سين ححصت فلن 


4- المخطط (أ) هو مخطط سرعة ثابتة. لذلك يعطى التسارع ب 
والمسافة المقطوعة تساوي إلى 

5- يبين المخطط (ب) حركة متسارعة بانتظام» لذلك تكون المسافة المقطوعة 
تساوي إلى 

6- يوضح المخطط (ج) يتك و ممصت :و يسحت 

7- يمثل المخطط (د) حركة متسارعة بانتظام ذات سرعة ابتدائية )» وسرعة 
نهائية ا وتسارع 4. وعليه فإن المسافة المقطوعة تساوي 

8- يمثل المخطط (ه) 

9- عرف العبارات التالية: 
(أ) قوة العطالة. 
(ب) كمية الحركة. 


0- ما هو الفرق الجوهري بين السرعة (50660) والسرعة الموجهة 


(167ع10ء). 
1- إذا أرسل صاروخ إلى القمرء تبقى كتلته ثابتة لكن وزنه يتغير» اشرح 
هذه العبارة. 


2- وضح كيف يتعلق التعبير 710 - 7 بمعدل تغير كمية الحركة مع مراعاة 
قانون نيوتن الثاني. 

3- عرف ,7 بالنسبة: 
(أ) لمحرك ذي مروحة. 
(ب) لمحرك نفاث. 


4- تحت أية ظروف تشغيلية يمكن توليد دفع أعظمي بواسطة محرك نفاث. 
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3-8-4 الحركة الزاوية 0 :11511121 حر 
نازراة شايفا ع 'عنادلانة"الحركة الخطية: كن وتاك ممموعة أخرف من 
المعاذ لكت المكابع 3 مرجؤةة" لكل السيائل - اليتميية" المتكلفة” والحدفة الذاوية 
والمجربة مثلاً في دوران عمود القيادة. يمكن مناقلة المعادلات الخطية للحركة 
لتمثيل الحركة الزاوية باستخدام مجموعة من المعادلات؛ والتي سوف نشير إليها 
كمعادلات تحويل. هذه المعادلات مدونة أدناه وملحقة بمعادلات الحركة الزاوية مع 
مقا نتيا :يمنتاذكيا الشركة العطية 
0 > هو 
01 - 17 
01 -03 
حيث: 7- نصف قطر الجسم من مركز الدوران: 
0- المسافة الزاوية 
8 الجواعة الف اوية 


0- التسارع الزاوي 
المعادلانة الزناوية للخرفة التعاذ ينك الحجلية الكراكة 
2 - 02 ) - 6 1+2 1) ح وى 
“يم + + )01 - 6 “إن ل + إرر حو 
0 - 02 - يه 5 + ثرح دب 
1 - 022 ) - بل 1 م) - نو 
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السرعة الزاوية 761017 نلق [تاعتدق 


تشير السرعة الزاوية (©) إلى حركة جسم ضمن مسار دائري» ويعرف 


كما يلي: 


المسافة الزاوية المقطوعة (720) 


الوه لواو 
5-8 الزمن المستغرق() 


وبالرموز +/6 -6 (راديان بالثانية). 
تقائع العشافة الؤاوية بالراديان كذ إل حيك شرا الراديان» إذا لم تستطع 
تذكر تعريف الراديان أو كيفية تحويل الراديانات إلى درجات والعكس بالعكس. 
نعبّر غالباً عن سرعة الدوران بدورة بالدقيقة (0م). لذلك من المفيد أن 
نكون قادرين على تحويل (10م7) إلى (730/5) والعكس بالعكس. 
نقطة مفتاحية 


من تعريف الراديان: 27120 > 167 1. 





.5 27/60 > تحط /120 2 - حنم 1. 
لذلك مثلاً لتحويل 10م1 350 إلى 120/5 نضرب ب 227/60 أي : 
3502665 - 0م3501 


مثال 27-4 


يدور دولاب قطره لتم01 45 بسرعة 111 00/2 . حدد السرعة الزاوية 
للدولاب (30/5]) والسرعة الخطية لنقطة على حافة الدولاب. 


5310 





كل ما نحتاجه إلى إيجاد السرعة الزاوية هو تحويل 0م71 إلى 520/5: أي: 


75 - 0 لاد ح (00)130/5 
000 72 


والآن مق معلنالات الكدويل»«السرعة القطية > الننز غنة لز اوية #تتصيف: القطر- 
7 كارن دمر 
م 0.270 ؟ 130/5 50 - 
وام 13.5 د بر 


التسارع الزاوي 0 :211511121 


يعرف التسارع الزاوي (0) بأنه معدل تغير السرعة الزاوية بالنسبة إلى 


التغير في السرعة الزاوية (720/5) 
الزمن المستغرق (5) 


لذلك واحدة التسارع الزاوي (720/57). 


التسارع الزاوي )0( - 


مثال 28-4 


مطلوب من الترس الصعير 010108 أن ينتقل من سرعة دوران ابتدائية 
0 300 إلى سرعة دوران نهائية 7010 600 خلال 155» حدد التسارع الخطي 
للرفرفة مفترضاً أن نصف قطره يساوي 310ط 180. 


من أجل حل هذه المسألة نحول بداية السرعات إلى 120/5: 
و/كة 31.4 > 27/60 << 300 > جام 300 
و/كة 62.5 > 27/60 < 600 > جنام1 600 


باستخدام المعادلة لفحظا م نوجد التسارع الزاوي: 
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4---62.5 
لخت ديل 
15 


والآن يمكننا استخدام معادلة التحويل 07 - © لإيجاد التسارع الخطيء 


- 7 


“لم 0.377 - (مط 20/5()0.18: 2.09) - ون 


عزم الفتل والتسارع الزاوي 0 :121نا 32 212201 ©101:011' 


فاق اي كافون رتك القلنة فق الشركة على 'الدركة الو اريف ذا كنا 
قادرين على معرفة توزع الكتلة بالنسبة إلى محور الدوران » لهذا السبب لا يمكن 
التعامل مباشرة مع دولاب دوارء بل يفضل التعامل مع عنصر كتلي صغير يمكن 


بسهولة تحديد نصف قطر دورانه. 


يبين الشكل (49-4) عنصر كتلة صغيراً يدور بنصف قطر ” من المركز 
0: بسرعة ثابتة به (720/5). نعلم من معادلات التحويل أن السرعة الخطية في 
أي ١‏ لة 5 : با! اقة: 


7 “ا ري حد نر 
ومن قانون نيوتن الثالث. يتطلب تسارع هذه الكتلة قوة, هي : 
0 ح ل[ 


في هذه الحالة 'تظيق' القوة عند تضيقت القطن « وبالتالي تشكل. العؤم: 
وبشكل أدق عزم الفتل '1' حول مركز الدوران» وهكذا: 


7م - ل 707 - 71 


أو 
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ع ع 
5 ّم 
2 2 
7" يه" 
م . 
م اعم 
دنه ْ عم 
١‏ ب 1 
١‏ سد 0 
0 00-3 ل 
1 1 ل 
١‏ 3 
ا اد ١‏ 
1 ب ١‏ 
0 0-5 ا 
١ 5 /‏ 
0 3 
يه« ص 0 
١ 7 :‏ 
- 7 0 
3 9 
2- 3 
م يه 
م «- 
عمل 5 


الشكل 49-4: كتلة نقطية تتعرض لسرعة زاوية. 
الكمية 7012 هي الكتلة المركزة مضروبة بمربع نصف قطر دورانهاء وتعرف 
بعزم العطالة 7. تعد الكمية 1 خاصية هامة للجسم الدوارء واحدته في النظام الدولي 
هي 2(اع1. لذلك بتعويض 7 من أجل 772 في معادلتنا السابقة 77007 - '7 نجد: 
0 - 1 
يمكن مقارنة العلاقة الأخيرة بالعلاقة 770 - 7 بالنسبة إلى الحركة الخطية. 





مثال 29-4 
يبلغ عزم عطالة مروحة الدفع في الطائرة “72ع12 130. هبطت سرعتها 
الزاوية من 7777 000 12 حتى 1012 9000 خلال 65. حدد: 
(أ) التباطؤ 
(ت) عزم الكبيخ 
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الان: 9 1256.6 - 2/60 < 12000- م0 


و/ة1 942.5 - 22/60 ١‏ 9000 - وو 


ومن 
000-00 دين 
1 
942.5-6 
ع رم 
6 
5 - -دنن ومنه: 
التباطؤ - “120/5 52.35 
أما العزم 0 1 -:1 
(130(052.35) -1 
تسارع الجذب المركزي والقوة عع لماعم امع 


إذا نظرنا إلى الشكل (49-4) مجدداء يمكننا أن نرى أن اتجاه الكتلة يجب أن 
يتغير بشكل مستمر لإنشاء الحركة الدورانية» لذلك تتعرض الكتلة إلى تسارع يؤثر 
باتجاه المركزء يعرف هذا التسارع بتسارع الجذب المركزي ويساوي إلى 027. عندما 
يؤثر هذا التسارع في الكتلة يشكل قوة تعرف بقوة الجذب المركزية» وهكذا: 
قوة الجذب المركزية (1) > الكتلة “ا تسارع الجذب المركزي 
1111 7 


2 
: 0 
وبماان 7 د ررح 





يمآ 
7 


من قانون نيوتن الثالث» يجب أن تكون هناك قوة مساوية ومعاكسة تعاكس 
قوة الجذب المركزية» وهي ما تعرف باسم قوة الطرد المركزية وهي تؤثر بعكس 
جهة مركز الدوران. 
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تؤثر قوة الجذب المركزية باتجاه مركز الدوران»؛ بينما تؤثر قوة الطرد المركزية 
بالاتخاء النفاكيسن: 





مثال 30-4 


تطير طائرة كتلتها 6# 000 80 بثبات على مسار دائري نصف قطره 
00 بسرعة 1م8001. حدد قوة الجذب المركزية المطلوبة للإمساك بالطائرة 


أتناء الدوران. 
بالتعويض: 
0 0 *02صه2ظ2 
6 - 35 2 السرعة الخطية للطائرة 
مه لسر ية للطائر 
ومن «/7002 - ,17 نجد: 
2 
1117 _ (80000(0222.2) - 
200 
4-8-4 الجيروسكوبات 5 )2 
حركة الجيروسكوب 110 16م 071050 


قبل الانتهاء من الحركة الزاوية سوف ندرس تطبيقاً مهما من تطبيقات 
الطائرة المتعلق بعطالة وكمية حركة جسم ما يتحرك بحركة دائرية» وهذا ما يسمى 
بالجيروسكوب. 

نتذكر من مناقشتنا لقوانين نيوتن أننا عرفنا كمية الحركة بأنها حاصل 
ضرب كئلة الجسم بسرعته»؛ وهي بالفعل قياس لكمية الحركة للجسم. كذلك تعرف 
القوة التي تقاوم تغير كمية الحركة (أي تقاوم التسارع) بالعطالة. الجيروسكوب 
(الشكل (50-4 أ)) هو بشكل أساسي كتلة دوارة تملك حرية في الحركة بزاوايا 
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قائمة بالنسبة إلى مستوي دورانها. تستخدم الأجهزة الجيروسكوبية إحدى 
الخاصيتين الأساسيتين لدوار البوصلة الجيروسكوبية أو كلاهماء وهماء الجساءة أو 
عطالة الجيرسكوب والإحكام (5100وعع26©). 





القلب الدوار 


الشكل 50-4: (أ) جيرسكوب. (ب) إحكام جيرسكوبي. 


الجساءة هي تطبيق قانون نيوتن الأول حيث يبقى الجسم في حالة الثبات أو 
السكون أو الحركة المنتظمة ما لم يخضع لقوة خارجية تسعى إلى تغيير حالة 
الثبات هذه. إذا دار دوار البوصلة فإنه سيبقى يدور حول ذلك المحور ما لم تطبق 
عليه قوة تغير المحور. كلما كانت كمية حركة الدوار أكبرء أي كلما كان أثقل 
ودورانه أسرع (7): زادت المقاومة الجيرسكوبية للتغيرء وازدادت الجساءة أو 
العطالة. خاصية الجساءة مهمة طالما أن كامل نقاط الجيروسكوب تعمل كنقطة 
مرجعية في الفضاء وتحت ظروف خاصة:؛ لا تتعلق بارتفاع الطائرة. يعرف 
الإحكام ببساطة بأنها رد فعل على القوة المطبقة على آلية محور الدوران. الطبيعة 
العملية لرد الفعل هذا تعتبر صعبة الفهم نوعاً ماء وسيتم شرح ذلك باستخدام قاعدة 
سبيري (ع101 5* زتعم 5). 


نقطة مفتاحية 


يملك الدوار الجيروسكوبي جساءة وإحكاماً عندما يؤثر فيه بقوة خارجية مطبقة 
على آلية الذوان. 
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قوانين التحريك الجيروسكوبية لطم - ماوع 01 13155 
تقدم خاصيتا الجساءة والإحكام التأثيرات المرئية لقوانين التحريك 
الجيروسكوبية» التي يمكن أن تنص على ما يلي: 


1- إذا ثبت جسم دوار بحيث يستطيع الدوران بحرية حول أي محور يمر 
بمركز الكتلة» عندئذ يبقى اتجاه محور دورانه مثبتاً في الفراغ العطالي 
نيبا القن اليكل 

2- إذا طبق عزم فتل ثابت حول محور ماء عمودياً على محور دوران كتلة 
دوارة متناظرة وغير مقيدة» فإن محور الدوران سوف يضطرب بانتظام 


حول محور عمودي على كلا محوري الدوران وعزم الفتل معا. 


قاعدة سبري (701 576317”5) للإحكام زدوععع1 01 ع1" 5" 9انرع ررك 

يعتمد الاتجاه الذي يجري فيه الإحكام على اتجاه الدوران بالنسبة إلى 
الكتلة»ء وعلى المحور المطبق حوله عزم الفتل. تقدم قاعدة سبري للإحكامء 
الموضحة بالشكل (50-4 ب).؛ دليلاً على اتجاه الإحكام» بمعرفة اتجاه عزم الفتل 
المطبق واتجاه دوران الدولاب الجيروسكوبي. إذا كان عزم الفتل المطبق ناتجاً من 
قوة تؤثر في الحلقة (/947150) الداخلية» عمودياً على محور الدوران» فيمكن أن 
ينتقل كقوة إلى حافة الدوار عند زاوية قائمة بالنسبة إلى مستوي الدوران. عندئذ 
نقطة تطبيق القوة يجب أن تصنع 909 في اتجاه دوران الكتلة وهذه ستكون النقطة 
التي يظهر عندها تأثير القوة. التي سوف تحرك ذلك الجسم من حافة الدوارء في 
اتجاه القوة المغيرة المطبقة 


الانزياح الجيروسكوبي :7521101 2371:0501 


يمكن أن تنهار الحركة بين محور الدوران والهيكل المرجعي لسببين 
أساسيين: الانزياح الحقيقي وهو اختلاف المحاذاة العملي لمحور الدوران بسبب 
التشوهات الميكانيكية في الجير سكوبء. والانزياح الظاهر وهو الحركة المرئية 
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لمحور الدوران الناتج من وضع الهيكل المرجعي في الفضاءء علاوة على عدم 
المحاذاة في محور الدوران. يسمى الانزياح في الجيرسكووب بالإمالة (340ت) أو 
الانقلاب (16م0)» بحسب المحور الذي جرى ذلك الانزياح حوله. إذا انزاح 
محور الدوران ضمن مستوي زاوية السمت يدعى الانزياح عندها بالإمالة» أما إذا 
انزاح ضمن المستوي الشاقولي فيشار إلى الانزياح بالانقلاب. 
وهكذا في الانزياح الحقيقي» تسبب مشاكل الاحتكاك في محامل الحلقة 
والتوازن غير التام في الدوار» عزوما عمودية على محور دوران الكتلة الدوارة» 
وهذا يؤدي إلى الاضطراب والحركة فعلية أو الانزياح الحقيقي لمحور الدوران. 
هناك سببان رئيسيان للانزياح المرئيء الأول ناتج من دوران الأرضء والثاني 
ناتج من حركة الطائرة فوق سطح الأرض حاملة الجيرسكوب. 
اختبر فهمك 13-4 
1 - عرف ما يلي مبيّناً واحدتها الدولية: 
(أ) السرعة الزاوية 
(ب) التسارع الزاوي 
2- يتعرض جسم عند نصف قطر مقداره 1751012 إلى سرعة مماسية خطية 
تساوي 25502/5. أوجد سرعته الزاوية. 
3- حول السرعات الزاوية التالية إلى وحدات دولية: 
(أ) متطالاعم 250 
(ب) 12 عطاع:1 500 
(ج) الع 175 
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5- وضمّح لماذا تستخدم عزم العطالة بدلاً من الكتلة الكلية للجسم» عند دراسة 
الأجسام التي تتعرض لحركة زاوية؟ 
6- عراف التعابير: 
(أ) تسارع الجذب المركزي 
(ب) قوة الطرد المركزي 
7- إذا كانت الطائرة في دوران منتظم. اشرح طبيعة القوى المؤثرة في 
الطائرة خلال الدوران. أي من تلك القوى تمسك بالطائرة أثناء ذلك. 
8- عراف التعابير: 
(أ) كمية الحركة 
(ب) العطالة. 
9- عرف الجساءة» واشرح العوامل التي تعتمد عليها الجساءة لدوار البوصلة 
الجيرو سكوبية. 
0- عرف المداورة» واشرح لماذا يكون اتجاه الإمالة عند زاوية قائمة على 
القوة المسببة لها. 


5-8-4 الاهتزاز والحركة الدورية 010 16ل متعم له دام عوط 

كل الآليات والإنشاءات الهندسية قابلة للاهتزاز أو التذبذب. وذلك لكونها 
تمتلك كتلة ومرونة» ولهذا تسمى بالأنظمة المرنة. يمكن أن تكون نتيجة الاهتزاز 
مفيدة كما في الأدوات الوترية مثلاء حيث يهتز الوتر ويصدر الصوت الموسيقي. 
كما يمكن أن تكون نتيجة الاهتزاز مؤذية» كما في تركيبات الطائرة» حيث يمكن 
أن تقود الاهتزازات المستمرة إلى فشل مبكر بسبب تعب المعدن. 

على أية حال يمكن تخفيض الذبذبة أو حتى إزالتها نهائياً بواسطة التخميد. 
فالتخميد هو مقاومة حركة عناصر النظام التي تسببها عوامل» كمقاومة الهواء 
والاحتكاك ولزوجة السائل (انظر المقطع 4-9-4). 
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يمكن تقسيم الاهتزازات إلى اهتزازات إما حرة أو قسرية. تعزى 
الاهتزازات الحرة إلى الأنظمة المرنة حيث تبدأ بالاهتزاز بسبب اضطرابات أولية» 
ويسمح لها بأن تستمر بدون توقف. 

عندما يتعرض نظام نابض- كتلة المعلق» والمبين في الشكل (2»)51-4 
لأي سحب أو دفع أولي بعيداً عن موضع التوازن ويسمح له بالاهتزازء يكون مثالاً 
بسيطأً لنظام اهتزاز حر. 

افحطن “الحركة الترددية؛'نحتاج أولاً إلى تغريف بعضن المميات شائعة 
الاستخدام لوصف طبيعة هذا النوع من الحركة. لقد مرت معنا هذه التعابير وإن 
بشكل مختلف قليلاء عند دراسة التوابع الجيبية في الرياضيات (الفصل الثالث). 





الشكل 51-4: نظام نابض - كتلة للاهتزاز الحر. 

عد إلى فقرة التوابع المثلثية (الفقرة 4-2-3) وقارن التابع الجيبي بتعاريف 
الحركة الاهتزازية العامة المبينة أدناه. 

الدور: وهو الزمن الذي تستغرقه الحركة لتعيد نفسها. أغلب الحركات 
الاهتزازية تعيد نفسها بفوارق زمنية متساوية» ولذلك تسمى دورية. 
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الدورة: هي الحركة المكتملة في دور واحد. 

التردد: عدد الدورات المكتملة في واحدة الزمن. كلا التردد 812 50 
يساوي 50 دورة في الثانية (5/ع). 

السعة: وهي المسافة من الموضع المركزي إلى أي من النقطتين العليا أو 
الدنيا للحركة. 

الاهتزاز القسري: يشير إلى الاهتزاز المتشكل بواسطة قوة مطبقة عند 
فواصل زمنية منتظمة. لن يهتز النظام بالتردد الطبيعي الخاص به» وإنما سيهتز 
بفرقك” القوة كار هي المو هوف ,و لبذ سسب لمم كدو 'الكلنب غيو ال ار ات 
اهتزازاً قسرياً للهيكل الذي ثبت عليه ذلك المحرك. 


الرنين (التجاوب) 12001 


يمكن توضيح الظاهرة المعروفة بالتجاوب باستخدام الجهاز المعروف 
بنواسات بارتون (0620111111525 8316085) الموضح بالشكل (52-4). 
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الشكل 52-4: جهاز نواسات بارتون. 

ذال “هذا الجيال "دخ :سلدلة دان النوانيات<اللورزسية الورززقية :وزالتئ 'تعظى 
كتلاً إضافية باستخدام حلقات بلاستيكية أو ما شابه. تختلف النواسات بالطول 
تدريجياء وهي متدلية من نفس الحبل. هناك كتلة ثقيلة قائدة للنواس مشدودة جيداً 
إلى الجانبة اذلف فهي :تيك فشكل كموي على ,طلم الورقة: 
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تفز الحردكة يجد أفثرة مق الوقت: الذلك نيتو التواببات” الؤوقية «يتركد 
يسازقن تقريبا ترك النوائن + القاند الك يعات مخظلفة»: وهكة|تتعركن الث اسبات 
لاهتزازات قسرية. 

النواس الذي طوله يساوي طول النواس القائد يملك أكبر سعة» وتردده 
الطبيعي للاهتزاز هو نفس تردد النواس القائد وهذا مثال عن التجاوب (الشكل (4- 
3))» حيث ينقل النواس القائد طاقته بشكل أسهل للنواس الورقي الهرمي ذي 
اطول تفي 

تعن كات الافثر 211 أيطنا على" القخامد» (ذ1 :ار أن الخلقات: بلست كية 
من النواسات المخروطية تنخفض كتلتهاء وبالتالي يزداد التخامد. إن كل السعات 
تقل» حيث يكون التردد التجاوبي أقل بشكل واضح. 

يمكن للتجاوب أن يكون كارثياً ومصدراً للإزعاج وذلك يعتمد على النظام. 
يستخدم التجاوب في الأنظمة الالكترونية في آليات التناغم؛ حيث يكون تردد 
الإشارة اللاسلكية المرغوبة يمائل التردد الطبيعي للناغم (60261). 


١‏ سعة الاهتزاز القسري 





التردد القائد 


الشكل 53-4: التجاوب وتأثير التخامد. 


أما في الأنظمة الميكانيكية فيعتبر التجاوب مشكلة» فمثلاً في الجسور 
والإنشاءات الهندسية المدنية» حيث تشكل الرياح اهتزازات تكون متوافقة أحياناً مع 
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التردد الطبيعي للبناء. فعند افتتاح أحد الجسورء وبسبب عبور الجنود المنظم عليه 
عملت هذه الاهتزازات على حدوث تجاوب طنيني مع هيكل الجسر وأدت بالنتيجة 
إلى التسبب بحادثة. 





يحدث التجاوب عندما يجبّر النظام أن يهتز بتردد يساوي تردده الطبيعي. 


6-8-4 الحركة التوافقية البسيطة 0 12211110111 ع[مرسزم 


تعرف الحركة التوافقية البسيطة (/5113 - 27200100 عتمم مقط عامسزه) 
بأنها حركة دورية لجسم تسارعه: 
(أ) دوماً باتجاه نقطة ثابتة في طريقه 
(ب) عمودي على مساره من تلك النقطة. 
تحدث الحركة القريبة من الحركة التوافقية البسيطة في عدد من الأنظمة 
الاهتزازية الطبيعية أو الحرة. من أمثلة ذلك النوابض وأنظمة النابض- الكثلة 
والجوائز الهندسية. تتحرك النقطة 2 (انظر الشكل (54-4)) بسرعة منتظمة 
-م حول دائرة نصف قطرها /7. عندئذ تتحرك النقطة 11» مسقط 72 على 
القطر 41 حركة توافقية بسيطة. إن تسارع النقطة 2 هو تسارع جذب مركزي 
يساوي "“ره. عندئذ كل من الإزاحة والسرعة والتسارع للنقطة 74 هي كالتالي: 


07 شعاع دوراني 
أو مطوار 





تتحرك النقطة ١/1‏ 
حركة توافقية بسيطة 


الشكل 54-4: تمثيل المطوار في الحركة التوافقية البسيطة. 
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الأقاالكة 0500 7 - 0056 7 - 01/1 - نر 


حيث + هو الزمن المقاس من اللحظة التي يكون فيها كل من 72 و11 عند 
8و 6-0 


السسلاغة 16 07)- - 5116 07)- ح بر 
اشنا ء :1 *00- - 01 وم 017)- - 0 وم» 7 (ه- - بن 
رع 


عليك أن تعلم أن تعابير كل من السرعة والتسارع يمكن اشتقاقها من تعبير 
الإزاحة» وذلك بالنسبة إلى الزمن. 

تظهر الإشارة السالبة في علاقتي السرعة والتسارع أنه من أجل موقع 1/1 
اتجاه كل من السرعة والتسارع بعكس اتجاه الإزاحة (الشكل (54-4)). ويكون 
اتجاه التسارع دوماً بعكس اتجاه الإزاحة. زمن الدور 7 للحركة هو الزمن 
المستغرق في ذبذبة واحدة كاملة للنقطة « (انظر التعريف السابق للدور). في هذا 
الزمن يقوم المطوار 05 (الشعاع الدائر) بلفة واحدة كاملة» لذلك: 


0 / 27 - 1 
وبما أن: د اول ده ج جعرث0 ديو 
5 الإزاحة 
أي: ف 1 7 - 1 


يعطى التردد / بالهرتز 112 كما يلي: 


1 0 
7 بج 4 


لذلك: 
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سرعة 22 أي: 


1 - 7 
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أما التسارع الأعظمي ل + فيحدث عند الوضعين الحديين 4 و 8 حيث 
التسارع الأعظمي يساوي تسارع النقطة 8, أي: 


4. 


إن سرعة 8 معدومة عند 4 و 8 وتسارعها معدوم في 0. أما سعة 
الاهتزاز فهي 7 وتدعى المسافة 88 (27) أحياناً بالشوط أو مطال الحركة. 


توصلنا إلى عدة صيغ» وسنوضح استخداماتها بالمثال التالي. 


مثال 31-4 
يتحرك جسم بحركة توافقية بسيطة بسعة 508017 وتردد 2.5112. أوجد: 
(أ) السرعة والتسارع الأعظميين مبيناً مكان حدوثهما. 
(ب) سرعة وتسارع الحركة على بعد 2515012 من الموضع الرئيسي. 


(أ) بداية نحول التردد إلى 730/5 ٠‏ من أجل استخدام السرعة والتسارع 


الأعظميين. 
0-57 ج-ع2 /نه -ج2.58 - ل 
5 / 0-1.71700 
فالمترخة اأعظ : 
(15.71(050) - 07 ح وورنا 
5 - 
795 - 
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التسارع الأعظمي: 
(15.71(7)50) - 02 د يله 
*5/تتحط 12340 - 
“ول 12.34 - 


تكون السرعة أعظمية في موضع التوازن ويظهر التسارع الأعظمي عند 
السعة العظمىء حيث النقطة الحدية للحركة. 


(ب) من أجل إزاحة 25012 


07 -ح 6 ج 0.5 - 25/50 - 6 وم 


لذلك السرعة: 
086 د دنر 
(15.71()50(051260) - 
5 680.3 - 
0,6860395 - 
والتسارع: 
50م 027 - يبح 
(609 05 7111) - 
“و/مقحط 6170 - 
*57/ 6.17 - 
نظام نابض - كتلة 5-0 511115 1112 


لقد اشتققنا عدة معادلات للحركة التوافقية البسيطة» ويمكن تعديلها لتأخذ 
بالحسبان أنظمة مختلفة توضح هذه الحركة. لندرس نظام النابض- كتلة الموضح 
في الشكل (55-4). إذا سحبنا الكتلة :47 انطلاقا من وضعية التوازن: إلى الأسفل 
ولمسافة 6 ثم تركناهاء فسوف تهتز الكتلة شاقولياً. 


5226 


نابض حلزوني 
جساءته 5 


ا 00 


الشكل 55-4: الاهتزاز الحر لنظام نابض- كتلة. الشكل معدل (جساءته عوضاً عن صلابته) 


في وضعية السكون توازن القوة في النابض قوة الجاذبية المؤثرة في الكتلة 
موارنة تامة. إذا كانت ى هي جساءة النابضء أي القوة التي تغير الطول بمقدار 
واحدة طول (71/81).» فإن التغير في القوة ضمن النابض لتحقيق إزاحة * من 
موضع التوازن هو 57. هذا التغير في القوة هو قوة التسارع غير المتوازنة '/ 
المؤثرة في 1 أي : 

القوة - جساءة النابض < الاستطالة 
(80) (مط/لط) 0 

هذا يوضح أن التسارع يتناسب طرداً مع الاستطالة من موضع السكون. 
وبالتالي فإن الحركة توافقية بسيطة. 
يعطى الدور بالعلاقة: 


ج22 - 71 
01 
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ومن العلاقة دعاى - م يكون التسارع: 


0 ف رد د 1 عن 
11 11 


00 -_-1 
وهكذا الدور 5 
5م]/ 1 
دم 
والتردد 27077 
مثال 32-4 


نابض حلزوني معلق بشكل شاقولي» يعلق فيه حمل مقداره 1018 فيسبب 
استطالة مقدارها 201112. تم سحب الحمل إلى الأسفل مسافة إضافية 25101 ثم 
ترك.. أوجد. تزّذد 'الاهتؤآن الناتج والسرعة والتسازح"الأعظميين .للخمل ..والقوة 
وزن الحمل 1 يساوي: 
(10()9.81) حوور سر 


98.11 - 
القوة 
جساءة النابظل ٠‏ ح-ع مخ 
ا الاستطالة 
0ح ك5 
حتت/ ١‏ 4.905 - 
م/طا 4905 - 


وبما أن تردد الاهتزاز / عندئذ: 


3 1 
-,/ 
05م 1 _ 


27| 0 
- 07 
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إن سعة الاهتزاز ‏ تساوي 258053. والسرعة العظمى للحمل تساوي 
حيث 27 -60. يمكنك أن تعلم أن السرعة الزاوية (520/5) تساوي إلى 
التردد أو عدد الدورات بالثانية ماو ات 2 لذلك: 
(280)3.52()25) - 27 - نه د ورم 
5 555 - 2012/5 552.64 - 
والتسارع الأعظمي للحمل يساوي: 
(223.52(2)25) - :0ه ح وريه 
95 12.24 ح 1012/5 12238.85 <- 
وأخيراء القوة العظمى للنابض هي جداء: الاستطالة “ جساءة النابض 
(تصحم / 21 4.905)(ممحم25 + دسحم20) ح ,1 
20.7511 - 


النواس لمعم 

يتألف النواس البسيط من حبل غير قابل للامتطاط مثبت من إحدى نهايتيه. 
ومرتبط من نهايته الأخرى بكتلة مركزة تهتز حول وضع التوازن. أما النواس 
المركب فهو ذلك النواس الذي تكون فيه الكتلة غير مركزة حاله حال أغلب 
العناصر الهندسية. 

لن ندرس في هذه المرحلة من الدراسة هذا النوع من النواس. 

من الشكل (56-4) تعطى القوة المرجعة غير المتوازنة والتي تؤثر باتجاه 
المركز 0 بالمركبة المماسية 6 515 718. إذا كان © تسارع الكتلة على طول القوس 
الناتج من القوة 6 512 778 عندئذ معادلة حركة الكتلة هي: 710 - ©5102 718- 

تشير إشارة الناقص إلى أن القوة باتجاه. 0+ بينما تقاس الإزاحة *«. على 
طول القوس من 0 بالاتجاه المعاكس (مع التذكير أن التسارع يؤثر دائماً بالاتجاه 
المعاكس للإزاحة) عندما تكون © صغيرة فإن (0)704 > 5186. أيضاً من 
علاقة طول القوس 76 - 5. يعطي 76-+. والآن بالتعويض بهذه القيم في 
معادلة الحركة: 
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0 - ©5112 77119 - 
0 - 2 مل - 17140- 
حيث ,0 - //<م - هي مركبة ؟ المؤثرة في طول القوسء لذلك: 


-00 7 
/ 


(نعلم مما سبق أن «”- ح يم, وبالتالي 1/ م - 2©). 


00 





حبل غير قابل للإمتطاط / 


كتلة مركزة 


١0١9 ©0605 ©‏ 19 
شكل 56-4: النواس البسيط. 


إن حركة الكتلة هي حركة توافقية بسيطة إذا كان الاهتزاز ذا سعة 
صغيرة:؛ أي عندما لا تزيد الزاوية 0 عن ”10. يعطى دور الحركة "1 بالعلاقة: 


رز 
5 00 


/ 
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1 


وهكذا: 2 عه '7 
8 
بالتالي '1' مستقل عن سعة الاهتزازء وبما أن ع ثابتء فالدور يتعلق فقط 
بطول النواس]. 
مثال 33-4 


نابض بسيط دوره 4.05 وسعة اهتزازه 100101. احسب القيمة الأعظمية 
لما يلي: 
(أ) سرعة الكتلة. 


الجن" الراك 1 كنود سيا ملف أل :زو رزو فويس ة 1 لكة 
02 


2 -6 في كل ثانية. ستكون السرعة أعظمية عند موضع التوازن حيث 
2-0 وبما أن السعة الأعظمية :ج2100 - / وباستخدام المعادلة نجد: 


ولط 157 - (2()0.1/)+ - مم2 د يرنه 


(ب) يكون التسارع أعظمياً عند حدي الاهتزازء حيث 23م100+-م در 
وباستخدام المعادلة: 


“ن- دين 
“ولم(2(:)0.1١7)-‏ ديح 
“ول 46--- - ين 


اختبر فهمك 14-4 
1- اشرح الفرق بين الاهتزازين الحر والقسري. 
2- عرف كلا من: 
(أ) الدورء (ب) الدورةء (ج) الترددء (د) السعة في الحركة الترددية. 
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3- عرف التجاوب» واعط مثالاً يكون فيه التجاوب مفيدء وآخر يعتبر 


التجاوب فيه مؤدياً. 
4- عرف الحركة التوافقية البسيطة (5113/1). 
5- تحت أي من الظروفء في الحركة التوافقية البسيطة (/5111)؛ يكون: 
(أ) السرعة أعظمية. 
(ب) التسارع أعظميا. 
6- اشرح كيف تحدد السعة باستخدام الوسوماك فى كل من 
(أ) نظام نابض- كثلة. 
(ب) نواس بسيط. 
7-عرف جساءة النابض. 


7-8-4 الشغل والطاقة والاستطاعة الميكانيكية 


20173 2201 9ع ع2 ]17011 1د تسمقطءء11 
العمل المنجز ع0 1710112 


الطاقة التي يكتسبها جسم ما هي قابليته لإنجاز عملء لذلك وقبل مناقشة 
الطاقة: لندوين أولاً مقهوم :العمل يكون "العمل الميكانيكى متجز | عندما تغلب القرة 
عار المنانة وتتكوك لان ما 


ويمكن أن نعرف العمل الميكانيكي كما يلي: 
العمل الميكانيكي المنجز (1) ((771) 0076 1072 > القوة المطلوبة 


للتعلب: علئ التفاومة (11) + المسافة المقطوعة بحكس المقاومة (0) 
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وبالتالي فالواحدة الدولية للعمل هي 7152 أو جول [ حيث: 110 - [1 
ملاحظة 
(أ) ليس هناك من عمل منجز إذا لم يكن هناك مقاومة وحركة. 
(ب) المقاومة والقوة اللازمة للتغلب عليها متساويتان. 


(ج) يجب أن تقاس المسافة المقطوعة في الاتجاه المعاكس تماماً لاتجاه المقاومة 
التي تم التغلب عليها. 


(د) الواحدة البريطانية الهندسية للعمل هي 106 غ]). 


يمكن أن تعرف الطاقة الميكانيكية بالقابلية لانجاز عمل. 





تشمل المقاومات المغروفة والتي يجب التغلب عليها: الاحتكاك والجاذبية 
(وزن الجسم نفسه) والعطالة (مقاومة تسارع الجسم) حيث: 

العمل الكدن كن الخحتعاق حاقراة الكمتفاك 7 الوافة المقطرعة 

العمل المنجز ضد الجاذبية > الوزن * الزيادة في الارتفاع. 


العدن المتجو كيد العطالة 2 قوة العلالة © المدافة المقطودعة: 


05 
(أ) قوة العطالة مستقلة عن قوة التوازن 
قوة العطالة > الكتلة < التسارع. 
(ب) سوف تتم مناقشة العمل المنجز في التغلب على الاحتكاك بمزيد من 


التفاصيل لاحقاً. 
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في أي مسألة متعلقة بحساب العمل المنجزء المهمة الأولى هي تحديد نوع 
المقاومة الواجب التغلب عليها. إذا وفقط إذا كانت هناك حركة بين السطوح 
المتماسة يكون العمل قد أنجز ضد الاحتكاك. وبشكل ممائل» فقط عندما يكون 
هناك زيادة في الارتفاع يكون العمل أنجز ضد الجاذبية» وفقط إذا تسارع الجسم 
يكون العمل أنجز ضد العطالة. (عد إلى تعريف العطالة). 


مثال 34-4 


يرتفع جسم كتلته ع301 من الأرض بسرعة ثابتة لمسافة شاقولية مقدارها 
50 .. احسب العمل المنجز. 


إذا أهملت مقاومة الهواء» يكون العمل المنجز ضد الجاذبية الأرضية فقط. 
العمل المنجز ضد الجاذبية > الوزن * الزيادة في الارتفاع 


7 - 717 حيث (52/م9.81 حع). 


4.4141 - 4414.53 - 1171 
يمكن تمثيل العمل المنجز بيانياً وهو ممثل في الشكل (57-4) بالنسبة إلى 
الحركة المستقيمة حيث رسمت القوة المطلوبة للتغلب على المقاومة مقابل المسافة 
المقطوعة (وكتابع لها). 


ويكون العمل المنجز (1171 عندئذ هو المساحة تحت المنحني البياني. 


ويبين الشكل (57-4 ب) حالة الحركة الزاوية» حيث تم رسم العزم 
المتغير '1' (7170) مقابل زاوية الدوران (20). مرة أخرى يكون العمل المنجز هو 
المساحة تحت المنحني البياني» حيث الوحدات هي 2150580. وهناك نلاحظ أن 
الراديان ليس له أبعادء وتبقى واحدة العمل المنجز هي 7]02 أو ل. 


2334 


)م 


رالا 


(م) 5 


71-- 


: (م) “د 


(أ) عمل منجز خطي و - (لالا 


ا (صلح) 7 
عزم متغير 


رالا 


6 )30( 


21 


(20) 22 
(ب) عمل منجز دوراني 78 - هلالا 


الشكل 57-4: العمل المنجز. 
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يمكن أن تتواجد الطاقة بعدة أشكال ميكانيكية أو كهربائية أو نووية أو 


كيميائية أو حرارية أو ضوئية أو صوتية. 


يفص قانون حفظ الطاقة على ما يلي: الطاقة لا تخلق ولا تفنىء إثما تتحول 


هناك أمثلة كثيرة لأجهزة محولة للطاقة» وهذا يشمل: 


مكبرات الصوت والتي تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتية. 
محرك البنزين الذي يحول الحرارة إلى طاقة ميكانيكية. 
المولدء يحول الطاقة الميكانيكية إلى كهربائية. 
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البطارية تحول الطاقة الكيميائية إلى كهربائية. 
المصباح ذو السلك يحول الطاقة الكهربائية إلى ضوئية. 
سوف نركز في دراستنا للتحريك بشكل أساسي على الطاقة الميكانيكية 
وتحويلاتها. بشرط ألا تنتقل الطاقة الميكانيكية من وإلى الجسمء وبالتالي تبقى 
الطاقة الميكانيكية الكلية مأخوذة من قبل الجسم ثابتة» ما عدا العمل الميكانيكي 
المنجز. سيتم شرح هذه الفكرة في المقطع التالي. 


الطاقة الميكانيكية 87 اعد لو تسقطءء81 


يمكن تقسيم الطاقة الميكانيكية إلى ثلاثة أشكال مختلفة. الطاقة الكامنة 
(15[ط-لاع اعم 21نامعغه0ط) وطاقة الانفعال (لإع1ع80 5]310) والطاقة الحركية 
رلكا لاع اعمط عااعملكا) 

الطاقة الكامنة هي الطاقة التي يكتسبها الجسم تحت تأثير موضعه؛ منسوباً 
إلى بعض المرجعيات. التغير في الطاقة الكامنة يساوي إلى كتلة الجسم مضروبة 
بالتغير في الارتفاع. وبما أن وزن الجسم هو 74# فبالتالي يكتب التغير في الطاقة 
الكامنة بالشكل: 

# ممم - التغير في الطاقة الكامنة 

والذي يمائل بالطبع العمل المنجز للتغلب على الجاذبية. وبالتالي فالعمل 

المنجز عند رفع كتلة إلى ارتفاع ماء يساوي إلى طاقته الكامنة المكتسبة عند ذلك 


الارتفاع» بفرض عدم وجود فقد خارجي. 


طاقة الانفعال هي شكل محدد من الطاقة الكامنة. 





طاقة الانفعال هي شكل محدد من الطاقة الكامنة التي يكتسبها الجسم المرن 
المتشوه ضمن حدود المرونة» أي أن النابض المشدود أو المضغوط قد اكتسب 
طاقة انفعال. 
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لندرس مجموعة النوابض المبينة في الشكل (58-4). نعلم من دراستنا 
السابقة أن القوة '/ اللازمة لضغط أو شد النابض هي 22 - /ء حيث / هي ثابت 





النابض. 
غير منفعل 
طاقة الانفعال للنابض - 
المساحة تحت المنحني البياني 
(لمع ا فيطل 
00م (م)ع | (م) عد 
المسافة (لمم)ع مشدود 








(م) كر 


الشكل 58-4: مجموعة نوابض توضح طاقة الانفعال. 


يبين الشكل (58-4 أ) نابضاً حلزونياً في وضعيات غير منفعلة ومضغوطة 
ومشدودة. تختلف الطاقة المطلوبة لتحريك نهاية النابض بشكل طردي مع مسافة 
التحرك. كما في الشكل (58-4 ب).؛ لذلك طاقة انفعال النابض عندما يضغط أو 
يُشد > المساحة تحت المنحني البياني 
- (القوة ا مسافة التحريك) 
0 
2 
وبما أن / - 1 فإن تعويض قيمة "1 يعطي: 
ا طاقة الانفعال للنابض في الضغط والشد 


الإجراءات ذاتها يمكن تتبعها بالنسبة إلى النابض الذي يتعرض إلى فتل أو 
التواء حول مركزه (المحور القطبي). حيث يمكن أن نجد: 
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0 طاقة الانفعال للنابض عند الالتواء 
(حيث 0 زاوية الانفعال) 


الطاقة الحركية 1 اع ك1 
يكتسب الجسم الطاقة الحركية بسبب حركته. 

فالطاقة الحركية الخطية (17-116[1/1؟1 113051310021) هي الطاقة 
الحركية لجسم ينتقل باتجاه خطي (خط مستقيم) أي: 


الخلاقة اندو كوف لطي 1ح - [الكتلة (ع>1) “ مربع السرعة 5/5(2)] 
ا الطاقة الحركية الخطية 


تعتبر الحدافات (دولاب الموازنة) كتلاً لها شكل الدولاب تثبت على العمود 
من أجل التقليل من التغيرات المفاجئة في سرعة دورانه» والتي تنتج من التغيرات 
المفاجئة في الحمل. لذلك فالحدّافة تخزن طاقة حركية دورانية -15؟1 19012640021) 
(12ك11. 

يمكن أن تعرف الطاقة الحركية الدورانية بأسلوب مشابه للطاقة الحركية 
الخطية» أي : 


1 57 5 . 
20 - الطاقة الحركية الدورانية 


حيث 7 عزم العطالة الكتلي (الذي مر معنا عند دراسة الفتل). 


لاحظ أنه يمكن تحديد عزم العطالة للكتلة الدوارة 7 بشكل عام بالتعبير 
7 - 1ء حيث 11- الكتلة الكلية للجسم الدوار و #- نصف قطر الالتفاف. أي 
نصف القطر من مركز الدوران حيث يعتقد أن تؤثر كل الكتلة. عند دراستنا 
السابقة للفتل عرفنا 7 للكتل المتركزة أو النقطية» حيث 7772 - 7 . عليك أن تتذكر 
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أن 7 لها قيم مختلفة بحسب شكل الأجسام الدوارة. سوف ندرس فقط المقاطع 
الغروضنية الداكوية+ حيث تحدذ كما مر معنا :الاق أخير ا#توجى هده الخلظ بين ©1 
كنصف قطر الالتفاف مع >1 ثابت النابض. 

مثال 35-4 


حدد الطاقة الحركية الكلية لسيارة دفع رباعي كتلتها 85001 وتسير 
بسرعة م 501. كتلة كل دولاب من دواليب لسيارة 151 وقطره 0.6 
ونصف قطر الالتفاف 0.2520. 
الطاقة الحركية الكلية > الطاقة الحركية الخطية + الطاقة الحركية الزاوية 
4 2 كلكا + مكلا 
12 
ممح ح ركلا 
2 
حت طأو501 < بر 


4 0- 000003597 


-77160[ - 77.161 


م 1 - وكا 
2 


(لكل دولاب) “مععا 0.9375 - 15()0.25(7) - 117 - 1 


9 - 0.3 /13.59- 7/< - نم ج ملم د بر 
1 


- 0 »0.9375()46.3(* 


40193401917 - 
وبالتالي الطاقة الحركية الكلية للسيارة تساوي: 


81.1817 - 4.019 +77.16- رورقك] 
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حفظ الطاقة الميكانيكية 22187 21عتلمقطعع 22 01 0ه تدع كدم0) 

يمكن أن نستدل من قانون حفظ الطاقة بأن كمية الطاقة الكلية ضمن حدود 
معروفة ومحددة تبقى ثابتة (نفسها). عند معالجة الأنظمة الميكانيكية فإن الطاقة 
بالعكس. إذا أهملنا الفقد بسبب الاحتكاك مع الهواء نجد: 

أمماكم0) - للك[ اط 
عند أي ارتفاع بالنسبة إلى المرجع تكون الطاقة الكلية +10 تساوي: 
1ك + قلط ح مر 

هذه العلاقة الهامة موضحة بالشكل (59-4): حيث إنه عند أعلى مستوى 
مرجعي تكون الطاقة الكامنة 217 أعظمية وتتحول بشكل تدريجي إلى طاقة حركية 
15 كلما هبطت الكتلة إلى المرجع؛: وفي لحظة ما قبل الاصطدام حيث 0-م// 
تكون الطاقة الكامنة 28-0 والطاقة الحركية تساوي إلى الطاقة الكامنة الابتدائية. 


الار تفاع 
الطاقة الحركية الطاقة الكامنة 


ل0 1400 | ا سس ا د 
ا 
ل500 -. زهو «تجححكهد اجويلا محم 
المرجع 
ل1000 0 


ب ( 


الشكل 59-4: 0011562116) -/1621-:21. 
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وبما أن الطاقة الكلية ثابتة» إذن: 
.1 2 1 
11 - 11110 7 ل 1118/1 - 111101 - + ي 119/1 ح 1118/1١,‏ 
2 2 2 
أشكال أخرى كالحرارة أو الانفعال أو الصوت. 
في حال وجود احتكاك فإن هناك عملاً سينجز للتغلب على مقاومة 
الاحتكاك وهذا العمل سيتبدد إلى حرارة» وبالتالي: 
الطاقة الابتدائية - الطاقة النهائية + العمل المنجز للتغلب على مقاومة الاحتكاك. 
ملاحظة: إن الطاقة الحركية غير مصانة دائماً أثناء التصادم. عندما تكون 
الطاقة الحركية مصانة بالتصادم نقول إن التصادم مرن. أما عندما لا تكون الطاقة 
مثال 36-4 


انفصلت حمولة كتلتها 2500128 من قمة سلم صعود الأمتعة» (انظر الشكل 
(60-4)). بإهمال الاحتكاك» حدد سرعة الحمولة لحظة وصولها إلى أسفل السلم. 





الشكل 60-4: سلم الحمولة. 
يحسب الارتفاع / باستخدام نسبة الجيب» أي: 
7- / ج 1051210-77 
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الزيادة في الطاقة الكامنة: 


7 ح نام 
(2500(09.81()1.736) - 
[ 1.4 42- 


باستخدام العلاقة 1617 +28 > مم5 . بالتالي في لحظة ما قبل انفصال 
الحمولة 18-0 و جور - 58 أيضاً في اللحظة التي تلمس فيها الحمولة قاعدة 
السلم يكون 25-0 و 11-170 (مع إهمال كل فواقد الطاقة الأخرى). 
لذلك عند قاعدة المنحدر: 

42575.4)1(-13 

42575.4 - +“ 

(2()42575.4) _ء 

2500 


لذلك تكون السرعة عند أسفل المنحدر 5.83120/5 ح نر. 


الاستطاعة أو القدرة ع 201 


تقيس الاستطاعة المعدل الذي ينجز عنده العمل». أو معدل تغير الطاقة. 
وبالتالي تعرف الاستطاعة بمعدل انجاز العمل. الواحدة الدولية للاستطاعة هي 


الواط (/18): أي: 
0 العمل المنجز ([) 2-2 تغير الطاقة (1) 
0 الوقت المستغرق (5) الوقت المستغرق (5) 


أو إذا تحرك جسم بسرعة ثابتة» عندها: 
الاستطاعة (917)-القوة المستخدمة (21) * السرعة (2/5<) 
لاحظ أن: 7 - و[ - و/لسكحا 


5242 








الاستطاعة هي معدل انجاز العمل. 


مثال 37-4 


يحمل صندوق شحن زنة 100011 داخل طائرة شحن» وذلك بسحبه على 
224017 احسب: 


(أ) الاستطاعة اللازمة للتغلب على الاحتكاك. 
(ب) الاستطاعة اللازمة للتغلب على الجاذبية. 


(ج) الاستطاعة الكلية المطلوبة. 


(أ) الاستطاعة > قوة الاحتكاك ا السرعة على طول السطح 
180777 - 24072 حم 
(ب) الاستطاعة > الوزن * المركبة الشاقولية للسرعة 


077 - :2 »1000 -- 0 درط 


الاستطاعة الكلية > استطاعة الاحتكاك + استطاعة الجاذبية 
1+ ظ - رومظآ 
77 - 400 + 480 ح بنبظ 
لندرس الآن الاستطاعة المنقولة بواسطة عزم الفتل. لقد مر عليك مفهوم 
عزم الفتل. 
يبين الشكل (61-4) القوة (1*01 المطبقة عند نصف القطر (1)50 من 
مركز عمود يدور بسرعة (2)5212. 
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لمتمياع) م 
الشكل 61-4: الاستطاعة المنقولة بواسطة عزم الفتل. 


بما أن العمل المنجز يساوي إلى جداء القوة بالمسافة» بالتالي يعطى العمل 
المنجز في دورة واحدة (15©39) بالعلاقة: 
27> رح 117 م1 م[/الا 
لكن 15 هو عزم الفتل '1' المطبق على العمودء بالتالي: 
217 ع1 ماما/الا 
العمل المنجز في دقيقة واحدة > العمل المنجز في دورة واحدة ا عدد 
2221 حتصتصط 1 صاما اا وعليه: 
0 - 11/101015 
وبما أن العمل المنجز بالثانية يساوي الاستطاعة (واحدته في مجموعة 
الوحدات الدولية 51 هي 11/58-1177) فإن الاستطاعة 2 المنقولة بواسطة عزم 
الفتل تساوي: 
0 د م 
اختبر فهمك 15-4 
1 - عراف العمل المنجز. 


كنك ادل" السمزة المفدن, عد الحانينة : ميينا الرحذاكة الدؤلية: 
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3- اكتب نص مبدأ حفظ الطاقة. 

4- أذكر أشكال طاقة الدخل والخرج للأجهزة التالية: 
رح) بطارية (د) راديو 

5- ماذا يمثل الرمز / في الصيغة / - '/ وما هي واحدته الدولية. 

6- اكتب صيغتي الطاقة الحركية الخطية والدورانية» واشرح معنى كل رمز 
ضمن هاتين الصيغتين. 

7- تولد الآلة 6 طاقة مقدارها 1[ 45000 خلال 305»: وتنتج الآلة 8 
م481 خلال 315. أي الآلتين أقوىء ولماذا؟ 


8-8-4 الاحتكاك | 

لقد مر معنا الاحتكاك سابقاً من خلال قوة الاحتكاك التي تسعى إلى تعاكس 
الحركة النسبية» لكن حتى الآن لم نقدم تعريفاً كاملاً لطبيعة الاحتكاك. 

عندما يتحرك سطح على آخرء يكون على تماس معه؛ تنشأ مقاومة تعاكس 
هذه الحركة. 

عقت قينة هذه الفقاومة على : المو اذ" المشاركة وال كل من السطحين 
والقوة التي تؤمن من هذا التماس: لكن معارضة الحركة موجودة دائماً. يقال عن 
مقاومة الحركة هذه إنها تفنحة الاحتكاك ميخ السطحين: 

لجعل الأسطح تبدأ بالحركة (الاحتكاك السكوني) نحتاج إلى قوة أكبر قليلآً من 
تلك اللازمة لنحفظ الأسطح في حالة الحركة (احتكاك انزلاقي). وكنتيجة للكثير من 
التجارب المتعلقة بمختلف الأسطح المتماسة تحت تأثير قوى مختلفة» ثم وضع 
مجموعة من القوانين أو القواعد التي يمكن أن تطبق بشكل عام على المواد المتماسة 


تحت تأثير القوى. أدرجت هذه القوانين أدناه مع تحديد استخدامها بقيد أو قيدين. 
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قوانين الاحتكاك م11 01 وكل13 


1- قوى الاحتكاك تعاكس دوماً اتجاه الحركة» أو الاتجاه الذي يسعى الجسم أن 
يتحرك به. 

2- قوة الاحتكاك الإنزلاقية ”1 التي تعاكس الحركة تتناسب بشكل طردي (حين 
تبدأ الحركة) مع القوة الناظمية 71 التي تضغط السطحين على بعضهما 
البعضء أي 71 عه 1. 

3- قوة الاحتكاك الانزلاقية لا تتعلق بمساحة السطوح المتلامسة» وبالتالي إن 
زوجين من السطوح على تماس مصنوعين من نفس المادة» وفي ظروف 
متشابهة ونفس القوى بينهماء لكنهما مختلفان بالمساحات؛» سوف يواجهان 
نفس القوى الاحتكاكية المعاكسة للحركة. 

4- مقاومة الاحتكاك مستقلة عن السرعة النسبية بين السطحين. وهذا ينطبق 
عل الدوكاف: العالية فينياء»و بدن على الميز عاك المتخنصة هد انأو دغل 

5- مقاومة الاحتكاك عند بداية الانزلاق (الاحتكاك السكوني) أكبر قليلاآً من 
تلك المقاومة المواجهة أثناء استمرار الحركة (الاحتكاك الانزلاقي). 

6- تعتمد المقاومة الاحتكاكية على طبيعة السطوح المتحاكة. مثل نوع المادة أو 
هندسة السطح أو كيميائيته و...الخ 





الاحك كاسن دده القركة امس لك 


حل مسائل تتضمن احتكاك 01 11170171115 2225ع21:01 50171115 

من القوانين السابقة برهنا أن القوة الاحتكاكية الإنزلاقية 1 تتناسب مع 
القوة الناظمية 71 الضاغطة على كلا سطحي التماسء» أي 77 >ه /. وتذكر من 
دراستك الرياضية للتناسب أنه من أجل مساواة هاتين القوتين نحن بحاجة إلى 
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إدخال ثابت هو ثابت التناسبء. أي 7/م - 7 . يدعى الثابت // بمعامل الاحتكاك 
وله قيمة أعظمية نظرية تساوي واحداً. يبين الشكل (62-4) مخططأً فضائياً 
لمجموعة من القوى على سطحين متماسين أفقيين. 

ملاحظة: إن قيمة القوة المطلوبة لبدء حركة جسمء أكبر من تلك القوة 
اللازمة للمحافظة على حركته. الفرق بين هاتين القوتين ينتج من كون معامل 
الاحتكاك السكوني (,4/) بين السطحين؛ عندما يكون الجسم ساكناً أكبر قليلاً 
مقارنة بمعامل الاحتكاك التحركي (,//)» عندما يكون الجسم في حالة الحركة. 


يم 


م بر داع 


وم ع بايا 


الشكل 62-4 مخطط فضائي لمجموعة من القوى 


إن معامل الاحتكاك السكوني (,//): هو معامل الاحتكاك المقيدء الذي 
سنستخدمه في الأمثلة اللاحقة. 

يمكق أن تجذ أن بحل" السبيائل المتعلفة واللحكاك ص ذوعا ماه هذا سيت 
صعوبة تخيل طبيعة واتجاه جميع القوى التي تؤثر في الجسمين المتماسين» علاوة 
على تحليل هذه القوى إلى مركباتها. يمكن حل المسائل المتعلقة بالاحتكاك 
بالحساب أو بالرسم. يتضمن المثال العام التالي حالة بسيطة لكتلة على تماس مع 
سطح أفقيء التي ستساعد في فهم الحل باستخدام الطريقتين المذكورتين. 
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مثال 38-4 
(أ) الحل بالحساب 


لنفترض مجموعة من القوى كالمبينة في الشكل (62-4). إذا كانت الكتلة في 
حالة توازن» أي متوقفة عن الحركة أو متحركة بسرعة ثابتة عندها يمكن الحديث عن 
توازن المساقط الأفقية للقوى وكذلك توازن مساقطها الشاقولية كما يلي: 


من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
عدم 010 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 
- 17 )2( 
كن من قوانين الاحتكاك' الحاف: 


الل -] )3 


(ب) الحل بالرسم الشعاعي: 
نعلم من دراستنا السابقة في تحليل القوى المستوية أنه يمكن جمع قوتين في 
قوة محصلة واحدة في المخطط الشعاعي. المخطط الفضائي للكتلة الجاري دراستها 
مبين في الشكل (363-4)» حيث يمكن استبدال كل من *1 و 78 بالمحصلة *1 عند 
زاوية © مع القوة الناظمة 7ل. 
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اتجاه الحرعة 


( /9 


الشكل 63-4: (أ) مخطط فضائي للكتلة الأفقية 





8 
: 9 
6 
الو 
١‏ 
١‏ 
م 
ب 
الشكل 63-4: (ب) مخطط شعاعي. 
يمكن أن نستنتج من الشكل (63-4) أن: 
وماوم - 7 جد ووه - 2 
- 1( ج ووو - 2 
51 كر 
ات 10 ا 
61610 ىر 
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لكن - 
بالتالي 0 - 
كر هه الززاونة 06 زازب الستعاك 

بما أن القوتين ‏ و 27 قد استبدلتا بالمحصلة 7 التي أصبحت واحدة من 
ثلاث قوى متحدة المستوي: 748 و 7 و 7 وبالتالي يمكن الحل باستخدام مثلث 
القوى الذي مر سابقا. باختيار مقياس رسم مناسبء يمكن تمثيل القوى» كما في 
الشكل (63-4 ب). 


مثال 39-4 


بالنسبة إلى الحالة المبينة في الشكل (64-4 أ)» أوجد قيمة القوة 2 للحفاظ 
على التوازن. 





() زي) () 


الشكل 64-4: (أ) توضيح الحالة. (ب) طويلة واتجاه القوى. (ج) مخطط يظهر القوة 5. 


يمكن حل هذه المسألة عن طريق التحليل الحسابي للقوى إلى مركباتها 
الشاقولية والأفقية» أو الحل عن طريق الرسم. سنستعرض كلتا الطريقتين في الحل 
أدناه. 
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(أ) الحل الحسابي: 
من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
0 27 د ل[ 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 
0 --1030[وم + ار 
لكن الم - 1 
بالتعويض في [! نجد: 
(251230 -60)// ع ل 
بفرض أن 4 - /م وباستبدال ”1 في المعادلة السابقة بالتعبير 0530 7 
وبشكل مشابه للمثال العام نجد: 
(251230 -0.4)680 00530 مر 
بالضرب للتخلص من الأقواس وإعادة الترتيب نجد: 
0 - 30 زو 0.42 + 00530 مر 
2 - (51230 0.4 + 00530)م2 
0.021 عدم 
(يجب التأكد من إمكانية المضي في الترتيب الجبري والمثلثات قبل دراسة 
الأمثلة اللاحقة والأكثر صعوبة). 
(ب) الحل بالرسم: 
طويلة واتجاه كل القوى المتعلقة بالكتلة مبينة بالشكل (64-4-ب) تذكر أن 
0 - لم إذن: 
4 مها - 0 ج 0.4 - ير - 0 ها 
(أي 6 -الزاوية التي ظلها 0.4) 
86 -م 
من المخطط الشعاعي الناتج (الشكل64-4-ج) نجد أن 72-3011 


تقطن عامل الخكتكاك نيم كلل زااوقة الاجتكاف, 





23531 


ننهي دراستنا القصيرة للاحتكاك بدراسة القوى المؤثرة في الجسم في حالة 
السكون على سطح مائل» ومن ثم القوى المؤثرة في الجسم عند الحركة على سطح 
مائل. 
القوى المؤثرة في جسم ساكن مستند إلى سطح مائل 

2122 121120 2ه ده ادع" )2 5003 2 دم دعء:1ه"] 

بتذكر أن المقاومة الاحتكاكية تؤثر دائماً بحيث تعاكس الاتجاه الذي يسعى 
الجسم إلى التحرك فيه. لذلك في الشكل (65-4) حيث الجسم في حالة توازن 
حديء (أي في مرحلة بدء الانزلاق على المستوي) تؤثر مقاومة الاحتكاك باتجاه 
أعلى المستوي. 


يم 





الشكل 65-4: مجموعة قوى لجسم في حالة توازن على سطح مائل. 

يمكن ملاحظة وجود ثلاث قوى تؤثر في الجسمء الوزن 71 الذي يؤثر 
شاقوليا نحو الأسفل والقوة الناظمية 77 المؤثرة بشكل عمودي في المستوي 
والمقاومة الاحتكاكية 7 التي تؤثر بشكل مواز للمستوي. هذه القوى في حالة 


توازن ويمكن إيجاد قيمها عن طريق الحساب أو الرسم. 


5252 


باستخدام علم المثلثات مرة أخرىء يمكن تحليل القوى إلى قوى موازية 


من توازن القوى الموازية للمستوي نحصل على: 


6 ماد 71 ح كل[ 
ومن توازن القوى العمودية على المستوي نحصل على: 
89 719 - 7/ 
بالحل المشترك للمعادلة 7م - 4 مع المعادلتين السابقتين نجد: 


© ها - لم . 

ملاحظة: عندما وفقط عندما يكون جسم ما على مستوي مائل في حالة 
توازن حدي ولا تؤثر فيه أية قوى خارجية عندها تكون زاوية الانحدار 6 مساوية 
لزاوية الاحتكاك © أي 0 -6. 

تتطلب منا طريقة الرسم استخراج المخطط الشعاعي لمثلث القوى» الذي 
نستطيع من خلاله تحديد # - 0 و //م. 


القوى المؤثرة في جسم متحرك إلى الأعلى والأسفل ومستند إلى سطح مائل 


21212 12211260 تنه 001712 212201 22لا 22071125 :5003 2 02 دعع:1]"01 





الشكل 66-4: مجموعة من القوى المؤثرة في جسم: (أ) يتحرك صعوداً على سطح مائل. (ب) 
ينزلق هبوطا على سطح مائل. 
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يبين الشكل (66-4 أ) مجموعة من القوى المؤثرة في جسم يتحرك صعوداً 
على سطح مائل» بينما يبين الشكل (66-4 ب) مجموعة مشابهة من القوى المؤثرة 
في جسم ينزلق هبوطاً على سطح مائل. 
ادرس كلا من هذين المخططين بعناية منتبهاً إلى ترتيب القوى. لاحظ 
أيضاً الفرق الواضح بين زاوية الاحتكاك # وزاوية الانحدار 6. يؤثر الوزن 774 
دائماً بشكل شاقولي نحو الأسفل» بينما قوة الاحتكاك تعاكس دائماً القوة 8 التي 
تحاول التسبب بالحركة صعوداً أو هبوطاً على المنحدر. يمكن حل كل المسائل 
المتعلقة بالأجسام المتحركة صعودا أو هبوطأً على سطح مائل بالحساب أو الرسم. 
فيما يلي تفصيل لتحليل القوى ومخططات الأشعة العامة لكل حالة: 
(أ) القوى المؤثرة في جسم يتحرك صعوداً على مستوي (الشكل (66-4-أ)). 
من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
09 - د [ حدم 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 
589 79 - ل 
58 19م - للم ع كه[ 
بالتالي: 
116 + 00560 1118 ح م[ 
الحل باستخدام الرسم الشعاعي يأخذ شكلاً عاماً مبيناً في الشكل (67-4). 





الشكل 67-4: الحل باستخدام الرسم الشعاعي عند صعود الجسم على المستوي. 
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(ب) القوى المؤثرة في جسم يتحرك هبوطاً على المستوي (الشكل (66-4 ب)) 
من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
"17 - 716516 دم 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 
589 79 - ل 
586 19م - للم ح '[ل 
بالتالي: 
862 71 - ©0205 17119) ح مم 
أما الحل الشعاعي فيأخذ الشكل العام المبين في الشكل (68-4). 


مثال 40-4 


(أ) يتحرك جسم كتلته 40018 على مستوي أفقي بواسطة قوة أفقية مقدارها 
850177 وبسرعة ثابتة. احسب معامل الاحتكاك. 

(ب) يتحرك بعدها الجسم على مستوي مصنوع من نفس المادة ويميل بزاوية 
7 عن الأفق. 
القوة 2 التي تميل بزاوية “15 عن المستوي تستخدم لجر الجسم نحو أعلى 


المستوي بسرعة ثابتة. حدد قيمة 2/. 





الشكل 68-4: الحل بالرسم الشعاعي عندما يهبط الجسم على المستوي. 
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(أ) الجسم يتحرك بسرعة ثابتة» وبالتالي تختفي قوة العطالة. المخطط الفضائي 
لمجموعة القوى موضح في الشكل (69-4 أ). 


بالحساب: من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
07 1-2 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 


417 - (400(09.81) - ار 


ولكن دك 
بالتالي: 
0100 م7 
4 ىر 3 
7ح لم 


أيضاً من المخطط الشعاعي (الشكل (69-4 ب)) نلاحظ: 
7- لام ج 0-12.2 
(ب) المخطط الفضائي لمجموعة القوى موضح في الشكل (69-4 ج). 
بالحساب: من توازن المساقط الأفقية للقوى نحصل على: 
"7 +400(0)9.51(51230) - 515م0 م 
من توازن المساقط الشاقولية للقوى نحصل على: 


40 -ح-ح- 25115 + ار 
5 -30 05 (400(00.51) - ل 


232536 


3024 





850 


5001 > 1000 :6م50 (ب) ندا اه ( 





314/9 1/6010 (د) 
الشكل 69-4 
لكن 07// - '/ وعليه 
[(15صتوط - (530مء)0.217|)400()9.81 - بر 


[(15سنوم - (30ومء)9.81) »ا (0.217|)400 +30هزة (1 400()9.8) -15ومء م 
ومنه 7 ح-ح مر 
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أيضاً إذا رُسم المخطط الشعاعي (الشكل(69-4 د)) بالمقياس سوف نجد 
أن 2.877 - سم عند زاوية 455 من الأفق. 


اختبر فهمك 16-4 

1- ما هي المتغيرات التي تعتمد عليها قيمة المقاومة الاحتكاكية؟ 

2- 'تحت كل الظروفء تبقى المقاومة الاحتكاكية مستقلة عن السرعة النسبية 
للسطوح المتحاكة' 

هل هذه العبارة صحيحة أم لا؟ ما هو السبب. 

3- عرف: 
(أ) زاوية الاحتكاك. 
(ب) معامل الاحتكاك. 

واشرح العلاقة بينهما. 

4- ارسم مخططاً فضائياً يظهر جميع القوى المؤثرة في جسم يتحرك بحركة 
منتظمة على طول سطح أفقي. 

5- بين العلاقة بين الزوايا © و ): 
(]): “عندما يبقى ' الجسم ساكناً على اسبتوي:مائل. 
(ب) عندما ينحدر الجسم على مستوي مائل بسرعة منتظمة. 

6- ارسم مخططأً يبين جميع القوى المؤثرة في جسم أثناء حركته بسرعة ثابتة: 
(أ) باتجاه الأعلى على مستوي مائل. 
(ب) باتجاه الأسفل على مستوي مائل. 

7- من أجل كلتا الحالتين السابقتين (السؤال6) حلل القوى إلى مركبتين أفقية 
وشاقولية» وبيّن أنه: 

بالنسبة إلى الجسم الصاعد 80 19) حم[ 
وبالنسبة إلى الجسم الهابط ‏ 00560-77185106 0119/ ح مر 


532538 


9-8-4 الالات 1112 


القوة العظمى التي يستطيع الإنسان أن يطبقها بدون دعم محدودة. وبالتالي 
لطالما حاول الإنسان أن يبتكر طرائق يتمكن من خلالها تحريك حمولة بجهد 
صغيرء وهذا يمكن التوصل إليه عن طريق استخدام الآلات. يمكن تعريف الآلة 
بأنها اتحاد مجموعة عناصر لنقل أو تعديل عمل قوة أو عزم لأداء عمل مفيد. 
تمدنا الآلات بأمثلة كثيرة عن تطبيقاتها النظرية المرتبطة بالعمل والقوة والطاقة. 


نقطة مفتاحية 
في كل الآلات العملية هناك مقدار خسارة؛ لذلك تكون الفائدة الميكانيكية أقل من 





نسبة السرعة. 
الفائدة الآلية ونسبة السرعة والمردود 
1ه 21210 210 761017 رع128 ه205 لامعتسقطاءء811 


واحدة من أبسط الآلات الأساسية هي الرافعة البسيطة (الشكل (70-4)) 
حيث يكون المرتكز أو نقطة الارتكاز بين الحمولة والجهد. 





الشكل 70-4: الرافعة البسيطة. 
تكون هذه الآلة ذات فائدة فقط. عندما يكون الجهد المطبق أقل من الحمولة 
المطلوب تحريكها. تعرف نسبة الحمولة إلى الجهد باسم الفائدة الميكانيكية للآلة» أي: 


7# الحمولة 


0 0 - (]8) الفائدة الميكانيكية 
0 : 
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قد تتساءل لماذا تتساوى نسبة ذراعي المرتكز» و ا» مع الفائدة الميكانيكية 
4 أيضاً. ستتذكر من عملك على العزوم أنه لتحقيق التوازن يجب أن تتحقق العلاقة 


187 - عكرء وبإعادة ترتيب هذه العلاقة نجد: 7-2 كما رأينا أعلاه. 
0 


نلاحظ هنا أن الفائدة الميكانيكية هي نسبة» وبالتالي ليس لها واحدة. 


الجهد 
زع 





الشكل (71-4) المسافة التي يقطعها الجهد والحمولة لرافعة مرتكز بسيطة. 





كي تكون لآلة ما قيمة عملية» يجب أن تكون فائدتها الميكانيكية أكبر من 1. 


الآن» كما ذكرنا سابقأء كي يكون لآلة استخدام عملي يجب أن تكون فائدتها 
الميكانيكية أكبر من 1» ولكنها لن تكون ثابتة بسبب الحاجة إلى التغلب على 
الضياعات ضمن الآلة» مثل الاحتكاك؛ والانحراف والحركات الارتدادية ...إلخ. 
بالنسبة إلى الحمولات الصغيرة تكون الفائدة الميكانيكية صغيرة» ولكن بما أن 
حصة الجهد الكلي المطلوب للتغلب على الضياعات تقل مع ازدياد الحمولة» فإن 
الفائدة الميكانيكية ستزداد. 

من المستحيل الحصول على خرج عمل أكبر من دخل العمل لأي آلة. 
وبالتالي إذا كان الجهد أصغر من الحمولة» فيجب أن تكون مسافة انتقال الجهد 
أكبر من مسافة انتقال الحمولة» وهذه النقطة موضحة في الشكل (71-4). وتعرف 
نسبة سرعة الآلة بأنها: 


23600 





مشئافة" اتتقال: الجنيد 
كبناقة اتفال الحمواة 


أيضأء بما أننا نتعامل مع نسبة (في حالة المسافات) فإن نسبة السرعة 
ليست لها واحدة. تعطى المسافة التي يدورها جهدء يعمل دائماً بزوايا قائمة على 
الرافعة؛ بطول قوس 6+ والمسافة التي تدورها الحمولة الشاقولية تعطى يمسافة 
أفقية 7186 . بالنسبة إلى زاوية صغيرة (20) فإن المسافة التي تدورها بواسطة 
الحمولة يمكن تقريبها إلى 076 وبالتالي فإن نسبة السرعة بالنسبة إلى هذه الآلة قد 
يتم تقديرها باستخدام النسبة: المسافة د على المسافة :ز. 


- (78؟) نسبة السرعة 


36 
10 


بخ | ب' 


المردود الميكانيكي |1 هو نسبة خرج العمل إلى دخل العمل وبالتالي: 


خرج العمل 
دخل العمل 


مسافة انتقال الحمولة ا الحمولة 
مسافة انتقال الجهد »ا الجهد 
وبما أن الحمولة على الجهد - الفائدة الميكانيكية» و: 


1 
7ع 


إذن: 


وكنسبة مئوية تكون: 


وتزاقة انتقان الحدرلة 
نسافة انتقال: الجهد 


1 


(1) المردود 


1 


2-2000 


(1) المردود 


23601 


(8) المردود 











بالنسبة إلى الآلة مثالية (لا يوجد أي ضياع) يكون المردود 1009 
وبالتالي» مما سبق. 314-17712. في كل الآلات العملية يوجد بعض الضياع؛» 
ولذلك يكون 3164 أقل من 29718 وبتعبير آخر يكون المردود دائماً أقل من 
0 1. 


نقطة مفتاحية 





في كل الآلات العملية يوجد ضياع: لذلك يكون ]3 أقل من 77/1. 


قانون الالة عستطء همد أه ج12 


إذا تم تنفيذ تجربة على آلة رفع بسيطة بهدف تحديد الجهد 18 المطلوب 
2)) لمجال قيم الحمولة فإننا سنحصل نحصل على خط بياني مستقيم. 


الجهد ع 


الميل-ح 





الحمولة /الا 


الشكل 72-4: رسم بياني يوضح قانون الآلة. 
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يظهر الرسم البياني خطأ مستقيماً بالميل 2 والجزء المحصور 5. وبتذكر 
قانون الرسم البياني للخط المستقيم ذي الشكل ‏ 0+ :ممم - بر 


ومقارنة هذا القانون بمتغيرات الرسم البياني» نحصل على العلاقة: 
7+ 0177 دي[ 
هذه المعادلة تعرف بقانون الآلة. 
مثال 41-4 


أت ليت نتائج مجموعة قياسات للحمولة والجهد الموافق التي تم تنفيذها 
على آلة رافعة. تحرك الجهد مسافة 152 بينما ارتفعت الحمولة 25101. برسم 
المخطط البياني للجهد مقابل الحمولة أوجد: 


(أ) نسبة السرعة للآلة. 

(ب) قانون الآلة. 

(ج) الجهد المطلوب لرفع حمولة 1ال1 1.5. 

(د) مردود الآلة عند رفع حمولة 77 800. 

الحمولة (() 100 250 400 550 700 850 1000 


الجهد (21) 1115-7 :15 19 22.5 26 30 


(أ) يمكن إيجاد نسبة السرعة بسهولة من البيانات المحددة: 


مسافة انتقال الجهد 
-1716 
مسافة انتقال الحمولة 
ات 1000 9 
25 


(ب) برسم المنحني البياني للجهد مقابل الحمولة؛ ينتج الشكل (73-4). 


5363 








الجهد لحمولة اا 800 


(0) 3/ 


2-0025 كل 2 الانحدار 
6000 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ١00 


الحمولة (/0) 
الشكل 73-4: الرسم البياني للجهد مقابل الحمولة. 
من الرسم البياني يمكن رؤية أن الجزء المحصور 1016750606 من الجهد 7 


هو 71 5 وأن انحدار الرسم البياني © هو 0.025 وبالتالي يكون قانون الرسم 
البيانى: 


5+ 0.025117 - نز[ 


(ج) يمكن إيجاد الجهد المبذول لرفع حمولة 1.5137 من خلال التعويض في 
معادلة الآلة» أي : 


11 42.5 ع 5 + (0.025()1500) - بز 


(د) نعلم أن الفائدة الميكانيكية لآلة تتغير بتغير الحمولة. عندما تكون الحمولة 
١1‏ 800.: يتبين من الرسم البياني أن الجهد الموافق هو 71 25» وبالتالي 
فإن الفائدة الميكانيكية تعطى بالعلاقة: 


25204 


800 الحمولة 


2 - - - 14 
25 الجهد 
وه 0 ح 1 
وبالتالي عندما تكون الحمولة 11 800» يكون المردود |1: 
د افق 
10 17 





يعطى مردود الآلة بالعلاقة ؟[7ا/لى]/1. 


البكرات م2 

تستخدم أنظمة البكرات على نطاق واسع في الرافعات والمصاعد والآلات 
الرافعة والونش لرفع وتنزيل الحمولات الكبيرة. نظام الكبلات ضمن رافعة محرك 
الطائرة» المستخدم في عمليات نزع المحرك وتثبيته مثال جيد لاستخدامها. من أجل 
البكرات البسيطة» يمكن إيجاد نسبة سرعة البكرة عن طريق حساب عدد مقاطع 
الكبل التي ترفع الحمولة. يبين الشكل (74-4) هذه الطريقة. 

نظام البكرة المبين في الشكل (75-4) يستخدم كابلات مختلفة متعددة لرفع 
الحمولة» في ظل هذه الظروفء لا يمكن إيجاد نسبة السرعة باستخدام طريقة العد 
البسيطة. 

بداية يتم حمل الحمولة بشكل متساو بواسطة الكبل الأول المار من الجائز 
حول البكرة ,|2 إلى عمود البكرة ي2. وبالتالي فقد جزأت قوة الشد '1 وأصبحت 
تساوي نصف الحمولة (1000/2). في 82 نصف قوة الشد تتحملها و2»: ولذلك الحمولة 
التي انتقلت إلى :8 هي ربع الحمولة (1044/4). أيضاً في :7 نصف هذه الحمولة 
الجديدة تحملها قوة الشد إلى الجائزء بينما يصل النصف الآخر إلى الجهد بعد دورانه 
حول ب. لذلك فإن الجهد النموذجي يساوي ثمن الحمولة (1000/8). لتعويض 
تخفيض الجهد ثماني مرات في آلة نموذجية» يجب أن تكون المسافة التي يتحركها 
الجهد أكبر بثماني مرات من المسافة التي تتحركها الحمولة» وبالتالي: 7/1-8. 
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الجهد 0 الجهد الجهد 
1 
الحمولة 
(779) 
الحمولة 
(779) 
الحمولة 
(2709) 
و - ع (ج) 2 - هن (ب) 1- هلا (أ) 


الشكل 74-4: تحديد نسبة السرعة لنظام بكرات بسيطة. 





الشكل 75-4: نظام متعدد البكرات والكبلات. 
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مثال 42-4 


يطلب من جهد مقداره 301/7»: في نظام بكرات معينء» رفع حمولة قيمتها 3 
11 . إذا تحرك الجهد مسافة 1.5150 لرفع الحمولة بمقدار 1©12» أوجد: 


(أ) الفائدة الميكانيكية. 
(ب) نسبة السرعة. 


(ج) العمل المنجز((177) لرفع الحمولة مسافة 0اع4. 





(د) مردود الآلة. 
1 2000 الحمولة 
أ) 100- ََ مكار 
0( 30 الجهد 
مسافة انتقال الجهد 
ب - 116 
مسافة انتقال الحمولة 
10 1210771 9 
110001777 


(ج) العمل المنجز لرفع الحمولة 0ع4: المسافة << القوة - (71771 
7 - (3000(00.04) ح- 


(د) المردود: 


1 - 114/77- 100/150 - 787 
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الرافعة اللولبية علع2ز 50187 


الرافعة اللولبية هي آلة بسيطة تستفيد من استعمال السن اللولبي لرفع حمولات 
كبيرة نسبياً بواسطة جهد صغير. إن المساند الميكانيكية التي تستخدم لتثبيت هيكل 
الطائرة خلال عمليات رفع الطائرة هي مثال على استخدام الرافعة اللولبية. في هذه 
التطبيقات» عادة ما يعمل زوج من الرافعات اللولبية بشكل مترادف لرفع وخفض 
عارضة تثبيت المنصة. يظهر الشكل (76-4 أ) الشكل العام لرافعة لولبية نموذجية» 


مع تطبيق جهد بنصف قطر 1 من مركز دوران السن اللولبي. 


الشكل (76-4 ب) يظهر تفصيل السن اللولبي الحلزوني النموذجي. خطوة 
السن هي المسافة الشاقولية من سن إلى السن الذي يليه مقيسة على طول محور 
اللولب. والتقدم هو المسافة الشاقولية التي تنتقلها الرافعة من أجل دورة كاملة للسن 
اللولبي. من أجل لولب بباب واحد يساوي هذا التقدم خطوة السن. من أجل لولب 
بعدة أبواب فإن التقدم بساوي حاصل صرب الخطوة بعدد الأبواب. إذا كان الجهد 
مطبقاً بشكل مباشر على الرافعة اللولبية» فإنه من أجل دورة واحدة: 


شافة التقال: الحهة 


سنافة :انتقال” الحمؤلة 
قطر الخطوة < 7 


التقدم 


إذا كان الجهد مطبقاً بشكل أفقي بواسطة رافعة» كما هو مبين في 
الشكل العام (الشكل (76-4 أ)). وعليه: 
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الشكل 76-4: الشكل العام لرافعة لولبية وتفصيل السن اللولبي. 





تقدم السن اللولبي يساوي حاصل صرب الخطوة بعدد الأبواب. 


مثال 43-4 
مطلوب تطبيق جهد مقداره 12011 على نصف قطر رافعة لولبية نصف 
قطرها :30010157 لرفع حمولة قيمتها 91127. إذا كان اللولب ذا بابين وخطوته 
تساوي 51211» حدد: 
(أ) نسبة السرعة. 
(ب) الفائدة الميكانيكية. 
(ج) مردود الرافعة اللولبية. 


1 278 _ 200000.3( 18 


أ 
0 (2()0.005) الحمولة 
حيث إن التقدم - 2 << الخطوة» بسبب وجود بابين للولب. 
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_ 9000 _ الحمولة 


15 ح مأ 
(ب) 110 الجهد 
0/5 4 
ح) 39.700 - 0.3097 - ---2-2- - 7 المردود 
(ج) 6 0 7 المردو 
سلسلة المسننات 5 1و2 


تتكون سلسلة المسننات البسيطة من مسننين معشقين بمقاييس مختلفة» 
محمولين على عمودين منفصلين (الشكل (77-4 أ)). إذا كان الدولاب المسنن / 
هو القائد فإن دولاب المسنن 83 هو المقاد. يدور المسننان القائد والمقاد في اتجاهين 
متعاكسين. إذا كان المطلوب هو دوران في نفس الاتجاه يتم إضافة مسنن وسيط 
(الشكل (77-4 ب)). 

إذا تم تحريك سلسلة مسننات بسيطة بدون وسيط بسرعة 71010 وكان 1 
عدد أسنان الدولاب المسنن»؛ عندها وعلى افتراض عدم وجود انزلاق» سيكون عدد 
الأسنان المعشقة في كل من المسننين واحداً لذلك: 


د 1»ا وي ح ,1< 11 


41 هت 1 


9 7 001 


ع9 
اح 


مسلا 


©9000 


(ج) ب 


الشكل 77-4: سلسلة مسننات بسيطة مع وبدون مسنن وسيط. 


200 





وبشكل ممائل سلسلة المسننات مع وسيط: 


1 
1 
و: 
كت 
15 72 
إذن: 
لكي 12 - 15 - 
و4 425 7 
وبالتالي: 
1ش 
لاغ +71 


وبالكسية إلى متلستلة ميشتات سيط : 


عدد الأسنان في المسنن الأخير 
عدد الأسنان في المسنن الأول 


0 


11 2 

/2 

15 

1 

- نسبة السرعة 


يعرف تنظيم المسننات الذي يتوضع فيه مسننان أو أكثر على نفس العمود 
بأنه سلسلة مركبة (الشكل (77-4 ج)). بشكل عام فإن نسبة السرعة لهذه الأنظمة 


يمكن أن تكون كالتالي: 


حاصل ضرب أعداد الأسنان في الدواليب المقادة 


حاصل ضرب أعداد الأسنان في الدواليب القائدة 
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سبويغة الكل 
سرعة الخرج 








مثلاً في نظام المسننات المركب المبين أعلاهء للمسنئن 4 20 سناء 
لسن نه :0ل هما وللمفقن 002 المكافة وللشكن 13 0 يناعن 

افتراض أن المسنن 4 هو القائد يكون: 
6 _ 600040 _ طي 8 _ 


1/1 
كك‎ )'  )20(010( 


ما قيل أعلاه يفترض أن تنظيم المسننات المركب هذا سيؤدي إلى انخفاض 
في السرعة؛ حيث سرعة الدخل أكبر من سرعة الخرج ب 16 مرة. 


يستخدم المسنن الوسيط لتغيير اتجاه حركة المسنن المقاد. وليس له أي تأثير في 


نسية المتوعة الناكسة: 





اختبر فهمك 17-4 

1-1 أفكل تنوويها ينيط كلد 

2- عررف: (أ) نسبة السرعة (9718). (ب) الفائدة الميكانيكية (3/].4). 

3- إذا كانت مسافة انتقال الجهد في آلة 2.4520» ومسافة انتقال الحمولة 
تنتد10 ومردود الآلة 75646» حدد الفائدة الميكانيكية للآلة. 

4ت 'أكنب :قانون. آلة الزفع» وغرات كلا من النتعيرزات في الفاتون: 

5- اكتب بالتفصيل طريقة واحدة لتحديد نسبة السرعة لنظام بكرات بسيط. 

6- يطلب تطبيق جهد قدره 15071 على نصف قطر قدره 25007 لرفع 
حمولة 10107 على رافعة لولبية» إذا كان تقدم اللولب 8110. حدد نسبة 
السرعة والفائةة الميكانيكية ومودوة الراقعة. 

7- في نظام مسننات مركبء للمسنن القائد المستقل الأولي 100 سنء يحرك 
تدوز ممكنا: كانيا “له 301 مكا و هكاك ممكن كالث مساق ملقدن العموك ذو 
0 سنأء ويحرك مسنناً نهاتياً ذا 20 سناً. حدد نسبة سرعة النظام» واذكر 
ما إذا كان هذا نظام تسارع أو تباطؤ. 
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أسئلة عامة 3-4 

وطاق بكسرين خالة المنكرن ورمع متك 0167م 116" يلق نامرع 

إلى 10/5 6»: ثم يقطع مسافة بسرعة 72/5 6 لمدة 5 12» بعد ذلك تتناقص 
سرعته إلى 230/5 2. إذا استغرقت الرحلة بشكل كامل 5 18 أوجد: 

0( الوقت اللازم ليصل إلى 70/5 6 

(ب) الإعاقة. 

(ج) المسافة الكلية المقطوعة. 

2- طائرة خفيفة كتلتها 128 2500 تتسارع من 100 إلى 1م22 150 خلال 35. 
إذا كانت مقاومة الهواء 71/0006 1800 . أوجد ضمن وحدات النظام 
الدولي: 
) معدل التسارع. 

ب) القوة اللازمة لإيجاد التسارع. 

ج( قوة العطالة. 

د) قوة دفع الطائرة. 

3- تسير طائرة ذات محركين بسرعة م2 450 وسرعة خروج الهواء من كلا 
5 350» حدد الدفع الناتج من كل محرك بوحدات النظام الدولي. 

4- يبذل محرك قيادة رفرفة طائرة عزم تدوير مقداره 1123 25 بسرعة 2000 
0.. احسب الطاقة الناشئة عن ذلك. 

5- تدور طائرة كتلتها 68 000 60 في دوران أفقي ثابت بنصف قطر 6501202 
وبسرعة 60011.: حدد القوة النابذة التي تسعى إلى إبعاد الطائرة عن 
مسارها. 

6- يتحرك جسم بحركة توافقية بسيطة (/5111)» بسعة 1001012 وتردد 
2 . أوجد السرعة والتسارع الأعظمي. 
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7 :نودت فاطو ة كته 80 يطكا 11 تركف قتلة كل .منها 20 طدا إلى الأهلى 
بميلان 1 إلى 80. مقاومة احتكاك الحركة 71/0026 50. إذا تسارع القطار 
بانتظام من 1م361 إلى 1م721 خلال مسافة 160012 حدد: 

() التغير في طاقة القطار الكامنة (1). 
(ب) التغير في الطاقة الحركية (1]8). 
(ج) العمل المنجز لمقاومة الاحتكاك. 

(د) الطاقة الميكانيكية الكلية اللازمة. 

8- تنطلق مركبة من حالة السكون بشكل حر على منحدر درجة انحداره 1 
إلى 10. باستخدام مبدأ مصونية الطاقة وبإهمال أية مقاومة للحركة» أوجد 
سرعة العربة بعد أن تقطع مسافة 15012 على طول هذا المنحدر. 

9- تم وضع حمولة كتلتها ع1 500 على قاعدة سطح يميل 309 عن الأفق. 
تستخدم قوة 2 موازية للمستوي لسحب الجسم إلى أعلى المستوي بسرعة 
ثابتة. إذا كان عامل الاحتكاك 0.25» حدد قيمة قوة السحب. 

0 رافعة لولبية بباب واحدء» طول خطوتها 5911. يطبق جهد على نصف 
قطر مقداره 0.1520. إذا تم رفع كتلة مقدارها ع1 1000 بجهد 77 2250 
حدد مردود الرافعة اللولبية. 


9-4 الموائع نم11 
سندرس في هذا القسم السلوك السكوني والديناميكي للموائع. يمكن تعريف 

المائع بأنه مائع أو غازء وكلاهما سيتم دراسته هنا. 

1-9-4 الضغط 215511 


لقد تطرقنا سابقاً إلى مفهوم الضغطء الذي تم تعريفه سابقاء بالقوة على 
وحدة المساحة. في الحقيقة هناك أنواع متعددة من الضغطء التي لم يتم تعريفها 
سابقاء وهذه تتضمن الضغط الهيدروستاتيكي (الضغط الناشئ عن كتلة مائع ساكنة) 


2/14 


و الضتقط «الهودى ,الشتط: اليتاميكى بدح كر قل الاك «الاضنافة إل" افع 
و ميكي حر تعء بار ِ! 
المطبق على الأجسام الصلبة» الذي درسناه سابقاً. 


مكنا فقت لظ :وند ةر | بعده وك اانه وركتلقة كقتو14 اذلف أدز يكف وهات 
الضغط الأكثر شيوعاً في الجدول (7-4) وتمّت إعادتها هنا من أجل راحتك. 


وحدات الضغط الأكثر شيوعاً 


نظام القياس الوحدات 
51 “ص1 و “سصاتك 
51 م1 1 دوم 1 
51 م1١‏ 105 -وط 105 - عوط 1 
51 مليمتر زئبقي (7118) 
بريطاني باوند قوة على الإنش المربع 1/187ط1(.1وم) 
بريطاني إنش زئبقي (ع10.11) 





(ب) لا يعتمد الضغط في عمق محدد على شكل الإناء الذي يحتويه (أ) الضغط في عمق محدد متساوي في كل الاتجاهات 
م ع 
م 
م م ع 
م 8 0 
ٍ ' 6 
(د) الضغط المنتقل خلال السائل متساوي في كل الاتجاهات (ج) يؤثر الضغط بزوايا قائما .في جدران الوعاء المالئ 


الشكل 78-4: توضيح لقوانين ضغط المائع. 
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قانون ضغط المائع 1ناكو212 110ا1؟ 01 12575 
هناك أربعة عوامل أو قوانين تحكم الضغط ضمن الموائع. يتم تعريف هذه 
القوانين الأربعة بالرجوع إلى الشكل (78-4) كالتالي: 
(أ) الضغط في عمق محدد داخل مائع ما متساوي في كل الاتجاهات. 
(ب) الضغط في عمق محدد داخل مائع ما لا يعتمد على شكل الوعاء الذي 


(د) عندما يطبق ضغط على مائع» فإنه ينتقل بشكل متساو في كل الاتجاهات. 


(ف) ودع 


الشكل 79-4: الضغط في نقطة من المائع. 


الضغط الهيدروستاتيكي 71255111 ©117011:051261 

يمكن تحديد الضغط في نقطة ما من مائع ما باعتبار قوة وزن المائع فوق 
النقطة. انظر الشكل (79-4). إذا كانت كثافة السائل معروفة» عندها يمكن أن 
نعبّر عن وزن السائلك ضمن مصطلح كثافته وحجمه» لأن الكثافة تساوي الكتلة 
تقسيم الحجم. وتعطى كتلة السائل بالعلاقة: 


7ل »ام -171 
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حيث: 
7 > كتلة السائل. 
م > الكثافة. 
4 > مساحة المقطع العرضي. 
7 > الارتفاع. 


وبما أن الوزن يساوي الكتلة مضروبة بتسارع الجاذبية» فإن الوزن 
بالعلاقة يعطى: 
وهم - 117 
ويتبع أن الضغط بسبب وزن المائع (الضغط الهيدروستاتيكي) يساوي 
الوزن تقسيم المساحة ل أي: 
الضغط الهيدروستاتيكي بسبب وزن السائل - [09. 


إذا كانت وحدات النظام الدولي المستخدمة من أجل الكثافة (7مت/ع>1)» 


وتسارع الجاذبية (9.81 57/) والارتفاع (50)» عندها يعبّر عن الضغط بالوحدة 
“31/0 أو الباسكال 28. 


لاحظ أن الضغط الجوي فوق المائع مهملء الصيغة السابقة تشير إلى ضغط 
المقياس» يجب تذكر هذا دائما عند استخدام هذه الصيغة. سيتم التطرق بشكل أكبر إلى 
الغلاقة بين ضغظ المقياس والضغط الجوي .عند دراستتنا للضغط الجوي لاحقا. 





مثال 44-4 


أوجد قيمة 7 للزئبق الموافقة للضغط “171/2 101.32. اعتبر أن كثافة 
الزئبق تساوي 600/79/71 13. 
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بما أن الضغط 06/7 - م فإن 7/8 -7 وباستخدام وحدات القياس 


الدولية: 
101320 
(13600(09.81) 
أو 1 760 - 


وبالتالي» هذا هو ارتفاع الزئبق المطلوب لموازنة الضغط الجوي القياسي. 
المطبعة الهيدروليكية و5ع 1م عنآناه :112 
المطبعة الهيدروليكية هي أحد تطبيقات ضغط الموائع» المعروف أحيانا 
باسم مكبس براما (25655م 8131231). يمكن استخدام هذه الآلة الهيدروليكية في 
اختبار الوزن الساكن (14ع7618 0630).: والمحرك الهيدروليكي ورفع الحمولات 
واختبار الضغط والقص. يظهر الشكل (80-4) النظام العام لهذه الآلة. بما أن 
المائع الموجود ضمن الآلة هو زيت هيدروليكي سائل» وهو شغلياً غير قابل 
للانضغاطء؛ فإن السائل المزاح بواسطة مكبس الجهد يجب أن يكون مساوياً لكمية 
السائل المزاح في مكبس الحمولة. بعبارة أخرىء, الحجمان ل و 525 يجب أن 
يكونا متساويين. وبالتالي تعطى نسبة السرعة بالعلاقة: 


فاك سور 
يلمر 3 
أو نعبّر عن ذلك بالقول: 
المنتاقة 'المقطوعة من قبل مكيسن الجهد + متنتاحة مكنين الخملة 42 
النسبة 5/1 - ح 
١‏ المسافة المقطوعة من قبل مكبس الحمولة لا مساحة مكيين الحية ,خا 


مثال 45-4 


(أ) يتم تطبيق قوة 71 500 على الأسطوانة الصغيرة لمكبس هيدروليكيء. مساحة 
مقطعها العرضي تساوي 5075© 10. ومساحة المقطع العرضي للأسطوانة 


321 








الكبيرة تساوي 0537 180. ما الحمولة التي يمكن رفعها بواسطة المكبس 
الأكبرء إذا كانت المكابس بنفس المستوى؟ 
(ب) ما الحمولة التي يمكن رفعها بالمكبس الأكبر إذا كان المكبس الأكبر 


اعتبر أن كثافة الزيت في المكبس “بم/ع!1 850. 





الشكل 80-4: مكبس براما. 


الوضع لكلتا الحالتين مبين في الشكل (81-4). 


(أ) نعلم أن :82-78» بما أن الضغط مطبق بالتساوي في كل الاتجاهات. 





كاف 
إذن: يم بام 
ا در 
أو يم 
عندها يكون ‏ بك/ يك 7 - 77 
وبتعويض القيم نجد: 
مت 
بروووو 5000080103 _ 
1*0 
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(ب) إذا كان المكبس الأكبر أخفض من المكبس الأصغر بمسافة 250 0.75: فإن 
الضغط و27 يكون أكبر من ,2 بسبب فرق ارتفاع المائع. 


وم + 1 ك1 


بم - العسناحة 1 الله للم 4م - المساحة 





الشكل 81-4 


2300 سر 


- 50104 7 





1107 4 ' 
إذن: 
(850<9.81<0.75) + (50104) - بر 
50625410 - م 


1577- (50.625410:(0180<104) - يفرط - 17[ 


23230 


الضغط الجوي 01655111 ©1411050111ى 

لدى الهواء المحيط بالأرض كتلة» ويكتسب تأثيره بسبب الجاذبية الأرضية» 
وبالتالي فإنه يمارس قوة على سطح الأرض. هذه القوة على وحدة المساحة تعرف 
باسم الضغط الجوي (216551116 ©3002205012611). وجد بالقياس أن هذا الضغط 
على سطح الأرض عند مستوى سطح البحر يساوي 37/772 101320 وبالوحدات 
البريطانية “14/15 14.7. وبالتالي 321/7 ”10) ننهط 1 أكبر بحوالى 14.5 مرة 
من 104/127 1ء ويجب تذكر هذه العلاقة. (تخيل العواقب التي ستنتج من محاولتك 
بشكل غير متعمد أن تنفخ إطارات طائرة إلى “نط 150 بدلاً من 1وم 150!). 

إن الفضاء الخارجي عبارة عن خلاءء فهو مجرد تماماً من المادة؛ وبالتالي 
ليس هناك أي ضغط في الخلاء. لذلك فإن قياس ضغط ما بالنسبة إلى الخلاء 
يعطي ضغطأً مطلقاً (©30501101). من الضروريء في معظم التطبيقات العملية: 
معرفة كيف يتغير الضغط بالنسبة إلى الضغط الجوي الأرضي. لقد صمم مقياس 
الضغط لقراءة الصفر عندما يخضع للضغط الجويء لذلك إذا ما تم وصل المقياس 
إلى إناء فإنه يقرأ فقط ضغط المقياس(717655116 203286). بالتالي لتحويل ضغط 
المقياس إلى الضغط المطلق» يجب إضافة الضغط الجوي إليه» أي: 


الضغط المطلق - ضغط المقياس + الضغط الجوي 


مثال 46-4 


إذا أخذت الضغط الجوي على أنه 27/717 101320. حول ضغط المقياس 
التالي إلى ضغط مطلق. أعط إجابتك ب 121/2 أو 122: 
(أ) “صللا 400 
(ب) “ماكلا 20 
(ج) 29 5000 


(د) 51م 3000 


5351 


نعلم مما سبق أن الضغط المطلق يساوي مجموع ضغط المقياس والضغط 
الجوي. لذلك فالمشكلة الوحيدة هنا هي التأكد من التحويل الصحيح للوحدات. 


الضغط الجوي -101.32 *0//1:/ 
0( 81/7 501.321 -400+101.32 
(ب) “لعا 101.32 20 -000+101.32 20 
(لاحظ أن 212335 هي الطريقة الأسية لكتابة “01/117/50) 
ا “م/لاء! 5+101.32-106.32 
(تذكر أن 71/7 1 - 20 1) 


51 3000 
45 1) 
وهو ضغط المقياس لهذه الحالة» وبالتالي فإن الضغط المطلق هو 


(د) باستخدام الجدول (7-4) نحصل على: ©252/آ3اعآ 689.6 20 - 


“س/لاعا 790.92 20 -689.6+101.32 20 

قابلية الطفو 21001ظ2 

من المعروف تماماً أنه إذا تم وضع قطعة معدنية فوق سطح الماء فإنها 
الفولاذ فيها حجم كبير من الفراغ الخالي داخل بدنها ستطفو أيضا. دراسة العوم 
والغرق وارتفاع الأجسام المغمورة في مائع تعرف باسم قابلية الطفو 
(/إ6110(:32). نعلم من دراسة ضغط المائع أن هناك زيادة في ضغط المائع كلما 
زاد العمق» بغضّ النظر عن طبيعة المائع. هنا يعني في النهاية أن هناك ضغطا 
على الجسم يدفع به من الأسفل إلى الأعلى أكبر من الضغط الذي يدفع الجسم نفسه 
من الأعلى إلى الأسفل. لذلك تبعاً للعلاقة بين الكثافات النسبية للموائع والأجسام 
ذات الصلة» ترتبط قوة الدفع العلوية التي يسببها المائع مع قوة الوزن المبذولة من 
قبل الجسم المغمور فيه. 


52652 


يوضح أرخميدس هذه العلاقة بشكل بليغ في مبدئه: عندما يغمر جسم ما في 
مائع فإنه يتعرض لرفع (]10115115) أو نقص ظاهري في الوزن» يساوي وزن 
المائع المزاح بسبب الجسم. 

علاقة المساواة هذه موضحة في الشكل (82-4) حيث يمكن رؤية أن 
الجسم المغمور في المائع يطفو عندما تكون قوة الرفع» المساوية لوزن المائع 
المزاح» مساوية لوزن الجسم. 


الدفع العلوي يساوي وزن 
كه 





الشكل 82-4: يوضح قاعدة أرخميدس. 

مكنا هذه القاغدة ومفهوم قايلية الطفو من كحديد لماذا ومتى تطفو المناطيد 
ذات الجدر كاك وخاطف انلوق و انض و الفواصياة» :تمل يقلا قذانة طني منطاة 
الهيليوم. إن كثافة الجو تقل مع الارتفاع؛ لذلك عندما تكون قوة الرفع الناشئة من 
هواء الجو مساوية لوزن الهيليوم والمنطاد فإن المنطاد سيرتفع إلى ارتفاع محدد. 
هذا على الفتراكن: أن النتطاد لا يتفن أرنا! 


قياس الضغط 1655101 01 الع تنتتاكدء1/1 
إن الأجهزة المستخدمة لقياس الضغط تعتمد على مقدار (قيمة) الضغطء 
ودقة القر اماك النطلوية» وها إذا كان الضفظ مكونيا أو ديناميفياء ستركة هذا على 


53653 


البارومتر لقياس الضغط الجوي والمانومتر لقياس تغيرات الضغط المنخفضة؛ مثل 
تلك التي قد نجدها في المخبر أو تغيرات التدفق خلال نفق هوائي. هناك أمثلة 
إضافية على مقياس الضغط الديناميكي بسبب جريان المائع يمكن أن نتطرق إليها 
لاحقاء عندما تدرس أجهزة قياس سرعة للطائرة (5682-]110م): وأيضاً عندما 
ندرس أنظمة موائع الطائرة. 

نوعا الباروميتر الأكثر شيوعاً لقياس الضغط الجوي هما النوع الزئبقي 
والنوع اللامائعي. أبسط شكل لنوع البارومتر الزئبقي (7ع]ع7دمعةط تناع 7عطط) 
موضح في الشكل (83-4). إنه يتألف من أنبوب ممتلئ بالزئبق منقلب ومنغمر 
جزئياً في حوض زتبقي. 

تتم موازنة الضغط الجوي الذي يؤثر على الحوض الزئبقي مع الضغط 
0 الناشئ عن العمود الزئبقي. وهكذا يمكن حساب الضغط الجوي من ارتفاع 
العمود الزئبقي الذي يستطيع تحمله. 


خزان 
الزئبق 





الشكل 83-4: بارومتر زئبقي بسيط. 


2654 


إن آلية البارومتر اللاسائلي (5210126]61 326010) موضحة في الشكل 
(4جوة):. إن نالك من كبمولة لا"مائعية مقرعة كناما ومحطة من الانطواء 
بواسطة نابض قوي. 

يتم استشعار تغيرات الضغط على الكبسولة التي تؤثر بدورها في النابض. 
تنقل تحركات النابض هذه من خلال مجموعة نقل حركة» حيث تضخم مسببة 
تحرك المؤشر على المقياس المدرّج. 

أحد أجهزة المخبر الشائعة الاستخدام عند قياس الضغوط المنخفضة هو 
المانومتر الأنبوبي ذو الشكل [1آ (20220506]617 1566]-7]) (الشكل 85-4). يتم 
إدخال مائع إلى مستوى محددء عندما يكون طرفا الأنبوب مفتوحين إلى الجو فإن 
مستويي المائع في ذراعي الأنبوب يتساويان. وإذا وصل أحد الذراعين إلى مصدر 
ضغط من أجل قياسه فإنه يسبب تبايناً في مستويي المائع في المانوميتر. فرق 
الارتفاع هذا يتناسب مع الضغط الذي يتم قياسه. 


طرف نابض فقوي 


| قاعدة الجهال 
الشكل 84-4: آلية البارومتر اللامائعي. 





إن قيمة الضغط الذي يتم قياسه هو حاصل ضرب اختلاف الارتفاع بين 
الذراعين 41» وكثافة المائع في المانوميتر وتسارع الجاذبية الأرضية أي إن 
الضغط الذي يتم قياسه هو ضغط المقياس > طلاىعم. 
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مثال 47-4 


يستخدم مانومتر زئبقي لقياس الضغط فوق الجوي لأنبوب ماءء يكون الماء 
على اتصال مع الزئبق في مؤشر الذراع الأيسر. إذا كان مؤشر الذراع الأيمن 
للمانوميتر أعلى من مؤشر الذراع الأيسر بمقدار 20 0.4. حدد ضغط المقياس 
للماء. اعتبر أن كثافة الزئبق 7/ عم 600 13. 

نعلم أن ضغط المقياس يساوي: 

“م/1! 366 53 - (600()9.81()0.4 13) - اكوم 

2-9-4 لزوجة المائع 15051 0ننا”1 

إن السهولة التي يجري فيها المائع هي مؤشر لزوجته. الزيوت الثقيلة 
الباردة» مثل تلك التي تستخدم لتزييت علب المسننات الضخمة لها لزوجة عالية 
وتجري ببطء شديدء بينما الكحول البترولي خفيف جداً وطيارء ويجري بسهولة 
شديدة» ولذلك له لزوجة منخفضة. 

وهكذا فإننا نعرف اللزوجة بأنها: خاصية المائع التي تبدي مقاومة للحركة 
النسبية لجزيئاته. تعتمد الطاقة الضائعة بسبب الاحتكاك ضمن المائع على لزوجته. 


فرق الارتفاع 


حتطد 





الشكل 85-4: مانومتر أنبوبي شكل []. 


5356 


عندما يتحرك مائع ماء يتولد فيه إجهاد قص. قيمة هذا الإجهاد تعتمد على 
لزوجة ذلك المائع. يمكن تعريف مفهوم إجهاد القص ()» الذي مر سابقاء بأنه 
القوة اللازمة لزلق وحدة مساحة وحدة من لمادة فوق الأخرى. يبين الشكل (4- 
6) مفهوم تغير اللزوجة في مائع ما مظهراً طبقة رقيقة من المائع (طبقة محاددة 


(13361 6011203137)) متوضعة بين حد ثابت وآخر متحرك. 


حد متحرك سرعته ١٠7‏ 


حد ثابت» ١٠07-0‏ 


الشكل 86-4: تغير السرعة في طبقة محاددة. 


الطبقة المحاددة هي طبقة رقيقة من المائع متوضعة بين حدّين متحرك وثابت» 


حيث يحدث عبرها تغير السرعة. 

يمكن أن يكون تحرك سطح جناح طائرة خلال هواء ساكن» مثالا على هذه 
الحالة» هنا الحد المتحرك هو سطح الجناح؛ والحد الثابت هو الهواء الساكن البعيد 
قليلاً عن السطح. 

هناك شرط أساسي بين المائع والحدء حيث تكون سرعة المائع عند سطح 
الحد مطابقة لسرعة الحد نفسه. وبالعودة إلى مثالناء نجد أن للهواء» الملامس 
مباشرة لسطح الجناح (الحد المتحرك). سرعة سطح الجناح. وكلما ابتعدنا عن 
سطح الجناح تتناقص سرعة الهواء ضمن الحد تدريجياً حتى تصل إلى سرعة 
الهواء الساكنء» أي الصفر. تعتمد النسبة التي تتغير فيها السرعة عبر الحد على 
معدل القص في الهواء» أي : 





53257 


.- تدرج السرعة أو معدل القص 


حيث 41 تعني « تغير صغير». 


طريقة أخرى لإظهار هذه الحالة هي إجبار رزمة جديدة من ورق اللعب 
على الانزلاق وحدة فوق الأخرىء حيث تكون للورقة الأقرب على الطاولة سرعة 
الطاولة» وعبر مجموعة الأوراق الكاملة (المائع) تتغير السرعة تدريجياً حتى 


والآن من تعريفنا لاجهاد القص نعلم أن إجهاد القص يتناسب طردياً مع 
تدرج السرعة لأن السهولة التي يقص فيها المائع تشير إلى النسبة التي تتغير بها 
سرعة المائع أي تدرجه. وهكذا باستخدام ثابت التناسب /م يكون لدينا: 


إجهاد القص ع - "لير 
لها 


يعرف ثابت التناسب /م باسم اللزوجة الديناميكية (715005167 0300282012). 
يمكن تحديد وحدات اللزوجة بمناقلة الصيغة أعلاه بالنسبة إلى /|: 


(لنا 
بد 0 
َّ حل 

وبعدها بأخذ وحدات المصطلحات ضمن المعادلة بعين الاعتبارء أي 


[1111[1[1 ير 
ك 11 


77 ل 
3 
11 
لا تقلق إذا لم تتمكن تماماً من متابعة المناقشة السابقة» فهي معقدة نوعاً ما. 
تذكر فقط أن اللزوجة هي مقاومة لجريان المائع؛ وإن وحدة اللزوجة الديناميكية في 
النظام الدولي هي 215/2. ربما تتساءل عن سبب الإصرار على الحديث عن 
اللزوجة الديناميكية» ذلك بسبب وجود شكل آخر من اللزوجة» الذي يأخذ بعين 
الاعتبار كثافة المائع» ويعرف هذا باسم اللزوجة الحركية ١‏ التي تعرف بأنها: 


52036 


اللزوجة الحركية ٠‏ - 4 
م 
مقلاً اللزوجة الديناميكية للهواء عند درجة الحرارة 2070 هي 


7م/< ”1.8110 وبالتالي فإن اللزوجة الحركية تعطى بتقسيم اللزوجة 
الديناميكية على كثافة الهواء عند درجة الحرارة هذه. أي: 


_ 181*107 


59 1.4810 - تلت ددبر 
م/ععاذ 1.22 


كثيراً ما تعطى الأفضلية للزوجة الديناميكية في الجداول مقارنة باللزوجة 


الحركية» ذلك لأن كثافة أي مائع تتغير بتغير درجة حرارته. 


اللزوجة الحركية تعتمد على الكثافة» وبالتالي تتغير بتغير درجة الحرارة. 





اختبر فهمك 8-4 

1- حول ع1[تنتط 50 إلى 12.118. 

2- حول (أ) 1131/02 200. (ب) وطا 8 (ج) هط 272 إلى الوحدة 
البريطانية (051). 

3- اذكر قوانين ضغط المائع التي يعتمد عليها مبدأ شغل المكبس الهيدروليكي. 

4- مكبس هيدروليكي فيه 118-180 إذا ارتفع مكبس الحمولة 072 10 حدّد 
المسافة التي يتحركها مكبس الجهد بالمتر. 

5- عرّف: (أ) ضغط المقياس»ء (ب) الضغط المطلق. 

6- اذكر قاعدة أرخميدسء واشرح كيف ترتبط هذه القاعدة بقابلية الطفو. 

7- أعط وصفاً لشغل بارومتر زتبقي. 


23209 


تنا لكان الفززقا في | ضاق قاف كان :زر لقي انرون الزوني لكل 7 
يساوي 10 12.5. حدد: 
(أ) ضغط المقياس. 
(ب) الضغط المطلق الذي يتم قياسه ب 051. 
9- اشرح العلاقة بين تدرج السرعة وجهد القص واللزوجة الديناميكية. 


0- بيّن من العلاقة م/م- < أن وحدات النظام الدولي من أجل اللزوجة 
الحركية هي 117/5. 


3-9-4 فيزياء الجو 5515م عتتتعطمدم ام 


من أجل فهم البيئة التي تحلق فيها الطائرة» يجب أن تفهم طبيعة التغيرات 
التي تحدث في الجو فيما يتعلق بالحرارة والضغط والكثافة. 


الغازات 025)) 


عند دراسة الغازات يجب أن نراعي التداخلات بين الحرارة والضغط 
والكثافة (تذكر أن الكثافة هي الكتلة في وحدة الحجم). إن أي تغير في إحدى هذه 
الخصائص يؤدي على الأقل إلى تغير مناظر في إحدى الخاصتين الأخريين. 


بخلاف الأجسام الصلبة والمائعة» تتمتع الغازات بخصائص فريدة كونها 
قابلة للانضغاط بسهولة» فهي تمدد أو تتقلص بسرعة وتستجيب لتغيرات درجة 
الحرارة. على الرغم من أن خصائص الغازات تختلف فيما بينها بدرجات متفاوتة» 
إلا أنه يمكن تطبيق قوانين أساسية محددة على ما نسميه الغاز المثالي. فالغاز 
المثالي هو ببساطة الغاز الذي أظهر (من خلال التجربة) أنه يتبع أو يلتزم إلى حد 
بعيد قوانين الغازات هذه. في هذه التجارب يبقى عامل واحدء كالحجم مثلاء ثابتاء 
بينما يتم التحقق من العلاقة بين العاملين الآخرين. بهذه الطريقة يمكن التأكيد أن: 
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1- ضغط كتلة ثابتة من الغاز يتناسب طردياً مع درجة حرارته المطلقة» بشرط 


أن يبقى حجم الغاز ثابتا. وبالرموز: 


ثابت - - 


7 
(بشرط أن يبقى ١7‏ ثابتاً): 
تعرف العلاقة أعلاه بقانون الضغط. 
2 
الذي يحوي الغاز. يولك كل جزيء قوة صغيرة عندما يضرب جدران الوعاء» 
وطالما هناك عدة مليارات من جزيئات الغاز تضرب الوعاء كل ثانية» ينشأ بالتالي 


يبين الشكل (87-4) كيف يتغير ضغط الغاز بتغير درجة الحرارة. 





373 213 السفن لفالف يي 0 
الحرارة >1 


الشكل 87-4: علاقة الضغط مع درجة الحرارة لغاز ما. 
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إذا مددنا نظرياً للخط البياني باتجاه الأسفل» كما في الشكل» سنصل إلى 
درجة الحرارة حيث يكون الضغط صفراً. ودرجة الحرارة هذه تعرف باسم الصفر 
المطلق (2650 305011046) وتساوي تقريباً 70 273-. كل درجة كلفن وحدة (12) 
تساوي درجة مئوية وحدة (0”). العلاقة بين مقياس الكلفن ومقياس السيلسيوس 
مبين في الشكل (88-4). 


عندما نتعامل مع معادلات الغاز أو أي علاقات ترموديناميكية نستخدم دائماً درجة 
الحرارة المطلقة 1( بالكلفن 1 





53/3 213 »01 حرارة 0 


الشكل 88-4: مقاييس مئوي - كلفن. 
بالعودة إلى قوانين الغازات يتبين تجريبياً أن: 


2- حجم كتلة ثابتة من الغاز يتناسب طردياً مع درجة حرارته المطلقة» بشرط 
أ يقي الفط كابنا: 


وهكذا فإنه من أجل كتلة ثابتة لغاز: 
ثأرت -دفهة 
7 
(بشرط 1/1 ثابت ووبقاء 5 ثابتاً): 


هذه العلاقة تعرف بقانون تشارلز (1959 622114'5) 
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3- هناك علاقة أخرىء عندما نحافظ على درجة حرارة غاز ما ثابتة. وهذا 
يعبّر عنه كما يلي: حجم كتلة ثابتة من الغاز يتناسب عكساً مع ضغطه 
بشرط تبقى درجة حرارة الغاز ثابتة. وبالرموز: 

00 
17 
أو من أجل كتلة غاز ثابتة: 
ثابت - 7ا3 


تعرف هذه العلاقة بأنها قانون بويل (135 80[/165) وهي موضحة في 
الشكل (89-4). 






يرتفع 


الضغط بالعامل 4 





للع ب 





الخلجه 


الشكل 89-4: علاقات الضغط - الحجم. 
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عند التعامل مع الممائع المرتبطة بقوانين الغازات نذكر أننا نفترض أن كل 
الغازات مثالية» وفي الواقع لا يوجد أي غاز مثالي؛ ولكن عند درجات الحرارة 
والضتتوط المتكفضية والمتويتطة: تضوف معظه الغار لك وحصوضا “الهوات 
بطريقة مثالية. 

يمكن التعبير عن قانون الضغط وقانون تشارلز وقانون بويل كلها ضمن 
معادلة وحدة تعرف بمعادلة الغاز الموحدة (0112]1012© 25ج 0015012601))» وهذه 
بالنسبة إلى كتلة ثابتة من الغاز: 


520400 


كانت 2 2 


17 
إذا افترضنا أن كتلة الغاز قبل وبعد حدوث التغييرات ثابتة» عندها ينتج من 
معادلة الغاز الموحدة أن: 


ااه 
7 120 


حيث الرقم الدليل 1 يستخدم من أجل الحالة البدائية والرقم الدليل 2 للحالة 
النهائية للغاز. إن العلاقة السابقة مفيدة جداً عند حل ممائع متعلقة بقوانين الغاز. 


نقطة مفتاحية 





الغاز المثالي هو الغاز الذي يفترض أنه يخضع لقوانين الغاز المثالي. 


مثال 48-4 
تشغل كمية من الغاز حجم 707 0.5. ضغط الغاز فيه 12 300 عندما 
تكون درجة حرارته 30900. ماذا سيكون ضغط الغاز عندما يتم ضغطه إلى نصف 
الحجم مع ارتفاع درجة حرارته حتى 00 ؟ 
عند حل ممائع تتضمن عدة متغيرات» قم دائماً بجدولة المعلومات الواردة 
« حوط طعا 300 حرط 
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“م 0.25 دولا “م 0.5 درلا 
1 413 -ي1” 1 303 1 
تذكر أن تحويل درجة الحرارة إلى >1 بإضافة ©27356. 
باستخدام معادلة الغاز الموحدة وبعد إعادة الترتيب: 


ومرجرع ‏ (000000.5(413 _ تلظ مر 
 )303()0.25(‏ 217 


الججمو 11052111 ىر 


الجو هو طبقة الهواء المحيطة بالأرضء وتركيبها التقريبي يعبّر عنه بنسبة 


مئوية حجمية» وهو: 


نيتروجين 04 
غازات أخرى 1 


وعلى ارتفاع 1122 8-9 يوجد بخار الماء بنسب مختلفة. إن كمية بخار 
الماء في كتلة محددة من الهواء تعتمد على درجة حرارة الهواء وما إذا كان الهواء 
قد عبر فوق مساحة كبيرة من الماء أم لا. كلما زادت درجة حرارة الهواء ازدادت 
كمية بخار الماء التي يستطيع أن يحملها. وهكذاء في المرتفعات حيث تكون 
درجات الحرارة في أدنى معدلاتهاء يكون الهواء جافاً. 


يمكن أن نقول إن جو الأرض (الشكل 90-4) يتكوّن من خمس طبقات موحدة 
المركز. هذه الطبقات وابتداءً من الطبقة الأقرب من سطح الأرض هي: تروبوسفير 
ويوجد فوقها ستراتوسفير ثم ميزوسفير فالثرموسفير» وأخيرا اكزوسفير. 
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الحد بين التروبوسفير والستراتوسفير يعرف باسم تروبوبوز 
(000281156]) ويتغير ارتفاع هذا الحد فوق سطح الأرض من حوالى 20! 7.5 
في القطبين إلى 122 18 عند خط الاستواء. تبلغ القيمة المتوسطة للتروبوباوز في 
الجو القياسي الدولي (5.4]آ-ع1ع0م0205اث 5220210 10021أهممعام1آ) هي 
حوالى 7ك[ 11 أو غ1 36000. 


الترموسفير (0676م526157205]) والأجزاء العليا من الميزوسفير 
(ع061م526505) يشار إليها بالإيونوسفير(56176م10205): لأنه في هذه المنطقة 
يتم امتصاص الأشعة فوق البنفسجية بعملية تعرف باسم التأيين الضوئي 05060) 


.10017226100( 


في الطبقات الأعلى تحدث تغيرات في الحرارة والضغط والكثافة واللزوجة» 
ولكن بالنسبة إلى الإيروديناميك على الأقل» فقط التروبوسفير والستراتوسفير هما 
المعنيان. حوالى 7596 من كتلة الهواء الكلية في الجو تتركز في التروبوسفير. 






ميدق الارتفاع 
التقليدي للطائرة 


الشكل 90-4: الطبقات الرئيسية في الجو. 
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الضغط الجوي القياسي الدولي 
رخ كآ) عتتعطمدم ك4 5220210 2021 2عاس1آ1 
بسبب ظروف الضغط المختلفة الموجودة حول الأرضء فإن قيم الحرارة 
والضغط والكثافة واللزوجة وسرعة الصوت ليست ثابتة من أجل ارتفاع محدد. 
ولذلك تأسست 194 لتأمين مقاييس من أجل: 
1 - مقارنة أداء الطائرات. 
2- تقويم أجهزة الطائرات. 
54 هو جو نظري يقوم على القيم المتوسطة العالمية. لاحظ أنه طالما أن 
أداء الطائرات ومحركاتها ومروحياتها يعتمد على المتغيرات الواردة في 5.4]. 
فإنه من الواضح أن أرقام الأداء الواردة من المصنعين في أنحاء العالم المختلفة لا 
يمكن أن تؤخذ كقيمة» ولكن يجب تحويلها إلى القيم القياسية باستخدام /15. إذا تم 
قياس الأداء الفعلي لطائرة في ظروف محددة من الحرارة والضغط والكثافة» فمن 
الممكن أن يستدل كيف يمكن أن يكون الأداء في ظروف 215,8 وبذلك يمكن 
مقارنتها بأداء الطائرات الأخرىء التي تم تحويلها بالمثل إلى الظروف القياسية. 
فيما يلي قيم مستوى سطح البحر لبعض أهم خصائص الجو الموجودة في 
154 موجودة في العمود المقابل من الجدول. 





تستخدم 198 لمقارنة أداء الطائرات وللتمكن من تقويم أجهزة الطائرات. 


الخاصية الرمز قيمة 154 

الحرارة 10 1 88.15 أو 15.1500 

الضغط 1 5 1013.2 أو 77/72 101320 
الكثافة م (ساعءا 1.225 

سرعة الصوت 040 9 340.3 

اللزوجة الديناميكية ‏ // “س/و1< 107 »ا 1.789 

معدل هبوط الحرارة ‏ .7 معا/ل؟]ا 6.5 أو صح1/ ”6.5 أو 


1.9820/1000 1 
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تغيرات خصائص الهواء مع الارتفاع 


10 111 تلد 01 107115 صا ععسقطن) 


تهبط درجة الحرارة باطراد مع الارتفاع حتى حوالى ك1 11 ( 36000 
]1). يحدث هذا التغير المنتظم في درجة الحرارة في التروبوسفيرء حتى تصل 
درجة الحرارة إلى >1 216.7 في التروبوباوز. ثم تبقى هذه الحرارة ثابتة في 
الستراتوسفير» حيث تبدأ بعدها الحرارة بالارتفاع مرة أخرى. 


من الممكن حساب درجة الحرارة عند ارتفاع محدد [آ (مككل) في 
التروبوسفير من العلاقة البسيطة /70-14- 7 حيث ,7 هي درجة الحرارة على 
في الجدول عن خصائص الهواء عند مستوى سطح البحر الوارد أعلاه. 


قيمة 154 للضغط عند مستوى سطح البحر هي 330 1013.2. كلما زاد 
الارتفاع انخفض الضغطء حيث على ارتفاع 12 5 ينخفض الضغط إلى نصف 
قيمته عند مستوى سطح البحرء وعلى ارتفاع 12 15 ينخفض تقريباً إلى عشر 
قيمته عند مستوى سطح البحر. 


قيمة 1954 للكثافة عند سطح البحر هي 77/ع1 1.225. كلما زاد الارتفاع 
تنخفض الكثافة» ولكن ليس بنفس سرعة الضغط. حيث إنه على ارتفاع 10 6.6 
تنخفض الكثافة إلى حوالى نصف قيمتها عند سطح البحر وعلى ارتفاع حوالى 18 
تنخفض تقريباً إلى عشر قيمتها عند مستوى سطح البحر. 


تنخفض مستويات الرطوبة (010(69اناط) مع الارتفاع بشكل ملحوظ بدءاً من 
حوالى 7090 بخار ماء عند مستوى البحر. وتذكر أن كمية بخار الماء التي يمكن أن 
يمتصها الغاز تتناقص مع تناقص درجة الحرارة. فبخار الماء على ارتفاع حوالى 18 
0 يشكل تقريباً 49. وبالتالي لضمان راحة المسافرين خلال رحلة الطيران من 
الضروري المحافظة على مستوى الرطوبة الصحيح ضمن نظام تحكم الطائرة البيئي. 
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مع زيادة الارتفاع حتى التروبوباوز ينخفض كل من الحرارة والكثافة والضغط 
والرطوبة. 





العلاقة بين الضغط والكثافة والحرارة 


"1212226126111 21201 1625117 :5111ووع1م 22ع 26155 (لتطكصمتاداء؟1 


لدى تبني قيم 155 عند مستوى سطح البحرء فإنه يمكن حساب الحالات 
عند الارتفاع اعتماداً على معدل هبوط درجة الحرارة وقوانين الغاز التي تطرقنا 
إليها سابقاً. 


نعلم أن: 


21 


17 


صحيح أيضاً أنه من أجل كتلة محددة من الغالة فإ .شحمة :رتداسي حكسا 
مع كثافته» ولذلك يمكن كتابة المعادلة السابقة كالتالي: 


م 


ثابت - 


1م 
حيث: 1/2عه 17 
والآن يمكن استخدام معادلة الغاز الموحدة لمقارنة قيم الحرارة والكثافة 
والضغط في ارتفاعين مختلفين» ولذلك نحصل على: 


42_42 
90 02 
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مثال 49-4 


إذا كانت كثافة الهواء عند مستوى سطح البحر 77/ع1 1.225 عندما 
تكون الحرارة >1 288.15 والضغط 7/772 101320. أوجد كتافة الهواء على 
ارتفاع 12 10 حيث تكون درجة الحرارة >1[ 223 والضغط “م / 77 540 26 . 


من المعادلة السابقة: 
3« ج4141 - (540 1.225()288.15(0)26) 5 بطوكلوم 0 
(101320(0223) 2 
اختبر فهمك 19-4 


1- ما المقصود بالغاز المثالي؟ 

2- حول: (أ) ©2805 (ب) ©1700- إلى >آ. 

3- ما هو المتغير الذي يبقى ثابتاً عند صياغة قانون بويل؟ 

4- ما هي قيمة 1544 من أجل تروبوباوز؟ 

5- لماذا تم تأسيس 15.4]؟ 

6- ماذا يحدث للحرارة والضغط والكثافة والرطوبة مع زيادة الارتفاع؟ 


7- قيمة 154 من أجل سرعة الصوت هي 32/5 340.3. باستخدام الجداول 
المناسبة وعوامل التحويل أوجد سرعة الصوت ب: (أ) طممط (ب) 
العقدة 10015 (ج) 11/5 


8- إذا علمت أن درجة الحرارة عند مستوى سطح البحر حسب 154 هو 
200 ما هي درجة الحرارة حسب 54] على ارتفاع 7 000 34؟ 
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4-9-4 حركة الموائع 100 0 تن 5ك0أن1"1 


من أجل دراسة الإيروديناميك» يجب فهم حركة الموائع فهماً أساسياً. إن 
دراسة حركة الموائع أو ديناميك الموائع ضرورية أيضاً في مجالات أخرى من 
الهندسة» على سبيل المثال أنظمة الموائع» مثل الهيدروليك والهواء المضغوط وأنظمة 
الأوكسجين والوقودء وكلها تؤمن خدمات جوهرية وحيوية للشغل الآمن للطائرة. نبدأ 
بدراسة بعض المصطلحات الهامة» التي يجب أن تساعدك بدراستك للإيروديناميك. 
علم المصطلحات الفنية 010877 تمدع 1" 


الجريان الانسيابي (11019 عصنتلصوعءة) ويشار إليه أحياناً بالجريان 
الصفائحي (/1101 13101231): هو الجريان الذي تتحرك فيه جزيئات المائع بشكل 
منتظم وتحافظ على نفس المواقع النسبية في مقاطع عرضية متتالية. بعبارة أخرى؛ 
هو الجريان الذي يتخذ شكل الجسم الذي يتدفق عليه (الشكل 91-4). 

الجريان الغير قابل للانضغاط (1101 1200172165511©6) حيث لا تتغير 
الكثافة من نقطة إلى نقطة. سيكون شغلنا المتبقي على الموائع على أساس افتراض 
أنها غير قابلة للانضغاط. ومن الواضح أن هذه ليست حالة الهواء»ء حيث يجب 
اعتبار تأثيرات قابلية الانضغاط عندما ندرس الطيران بسرعات عالية. 

الجريان المضطرب (1101/7 2111606) هو الجريان الذي يمكن أن 
تتحرك فيه جزيئات المائع بشكل عمودي بالإضافة إلى تحركها بشكل مواز لسطح 
الجسم» ويخضع لدوامة أو لحركات غير مستقرة. وهذا ما قد 3 إلى زيادة 
كبيرة في سماكة جريان الهواء مما يقود إلى الاضطراب. 


>< قله 


0 


الشكل 91-4: تمثيل تصويري للجريان الانسيابي أو الصفائحي. 
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يعتبر أنبوب الجدول (6166 96870) أو أنبوب الجريان 04 6طن6) 
(4107 (الشكل 92-4) حداً تصويرياً يحدد بواسطة الخطوط الانسيابية المرسومة 
لحصر منطقة أنبوبية من المائع. لا يمكن لأي مائع أن يعبر أنبوباً كهذا. 





الشكل 92-4: أنبوب الجدول. 
معادلة الاستمرار 7اتنتستاصم 01 دمن ادنم ]1 


تنص هذه المعادلة ببساطة على أن معدل جريان كتلة المائع لا يتغير. 
وسندرس هذه المعادلة فقط من أجل الموائع الغير قابلة للانضغاطء أي تلك الموائع 
التي تبقى كثافتها في مقاطع عرضية متتالية خلال أنبوب الجدول ثابتة. 


يبين الشكل (92-4) مائع غير قابل للانضغاط يجري في أنبوب تدفق 
حيث الكثافة في المدخل 1 ثابتة ومساوية للكثافة في المخرج 2:را و 4 هما 
السرعة ومساحة المقطع العرضي في المقطع 1» و 2 و 42 هما السرعة ومساحة 
المقطع العرضي في المقطع 2. 


إن حجم المائع الداخل إلى أنبوب التدفق كل ثانية يجب أن يساوي حجم 
المائع الخارج من الأنبوب كل ثانية. وهذا ينتج من مصونية الكتلة» وشرطنا أن 
الجريان غير قابل للانضغاط. ومما قلناه: 
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فيج المدخل: 


الحجم الداخل > المساحة ا السرعة 


- رناركقم 
في المخرج: 
الحجم الخارج > المساحة ا السرعة 
> ونايولم 
إذن: 
وليك - ,نابل - 0) 


حيث 0- معدل التدفق الحجمي (517/5) تعرف هذه المعادلة بمعادلة 


عليك أن تتأكد من إدراك كون الوحدات هي نفسها على طرفي هذه 
المعادلة. نستطيع أيضاً قياس معدلات التدفق الكتلي بالإضافة إلى معدل التدفق 


الحجميء بتذكر أن الكثافة تساوي الكتلة تقسيم الحجم 7م وعليه: 
الكتلة 10 - الحجم 77 < الكثافة م 


وللحصول على معدل التدفق الكتلي» كل ما علينا فعله هو إيجاد جداء 
معدل التدفق الحجمي بالكثافة» إذن: 


ونايك وم ح ,نابك م - 111 
حيث > معدل التدفق الكتلي (و/عكا). هذه المعادلة تعرف بمعادلة 
(لا تخلط بين رموز اللزوجة والحجم! للزوجة نستخدم الحرف الإغريقي 
الصغير ()» وللحجم نستخدم الحرف اللاتيني الكبير (17)). 
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مثال 50-4 


في النفق الهوائي المبين في الشكل (93-4)» يمر الهواء من خلال قناة 
متقاربة (]ع011 128ع002762) تقع قبل القسم العائل نمام : تبلغ سرعة الهواء 
الداخل إلى القناة المتقاربة 70/5 25» وتبلغ مساحة المقطع العرضي لمدخلها 0.3 
“. إذا بلغت سرعة الجريان في القسم العامل 10/5 75. احسب مساحة المقطع 
العرضي للقسم العامل. افترض أن كثافة الهواء ثابتة وتساوي 07ت/ع! 1.225. 








< 
القسم العامل 


الشكل 93-4: نفق هوائي. 


نستخدم معادلة جريان المائع الغير قابل للانضغاطء بما أن 2م-/م إذن: 
ونايك ح إنابك 
وبالتالي: 


ارك 


وا 


_ )0.37)25( 
26 


ديك 


0.17 - ب 


و 
ستلاحظ أن استخدام معادلة الاستمرار أسهل بكثير من برهانها! 
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معادلة برنولي ع لللنامسصمعظ8 


لقد ناقشنا سابقاً مبدأ حفظ الطاقة في دراستنا للفيزياء. وكما أن هذا المبدأ 
صحيح بالنسبة إلى الأجسام الصلبة فهو صحيح بالمثل في الموائع في حالة الحركة؛ 
غير أننا الآن ككل فته ألا وهو طاقة الضغط (([ع261© 016551016). تعرف 
طاقة الضغط للموائع في حالة الحركة بأنها: 


7م - حجم المائع المزاح ا ضغط المائع 
لاحظ أن الوحدة الدولية ل 17م هي 7822 (الوحدة الصحيحة للطاقة في 
النظام الدولي للوحدات)؛ لأن 50[ 1 - 1 1 لذلك بتطبيق مبدأ مصونية الطاقة 
للموائع المتحركة؛ نعلم أن الطاقة الكلية مصونة؛» أي: 


,2 + ,17 + رقاط - ط + جل + كام 


حيث 7 - طاقة الضغط السكوني للمائع والدليل 1 يعني المدخلء؛ والدليل 
2 يعني المخرج. وعندها نحصل على معادلة الطاقة بالرموز 


1 1 
ولآوم + 1+ و/719 - //ارر+ 20 + 119/1 


لاحظ أنه في :بع النصوؤضن-يثم استخدام: :بدلا من 78 في الحد ورم 
ليشير إلى الارتفاع (الضاغط) فوق السطح المرجع. الصيغة أعلاه ذات الحدود 
الطاقية ليست مفيدة جداً. في ديناميك الموائع نرغب بمقارنة الضغوط المعبر عنها 
بأعمدة الماء المكافئة» أي نحتاج إلى أن تكون وحدة كل حد من هذه الصيغة وحدة 
ارتفاع. يتم التوصل إلى ذلك ببعض المناورات الرياضية! إن تقسيم كل حد في 
معادلة الطاقة السابقة على 77 يعطينا طاقة وحدة الكتلة» وإذا قسمنا في نفس الوقت 
كل حد على تسارع الجاذبية الأرضية م يمكن أن نرى فوراً من المعادلة التالية 


أنه قد أصبحت لحد الطاقة الكامنة 0 وحدات الارتفاع كما هو مطلوب. 


ولكن ماذا بالنسبة إلى الحدين الآخرين؟ 
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2 2 
ا ل 0 
8 28 8 28 
ع 3 ع 01 2 9 085 .0 6422 
أيضا يمكن البرهان على أنه قد اصبحت لحد الطاقة الحركية 7--- 
7 18 


وحدات الارتفاع أيضاً. باستخدام الوحدات الأساسية تكون للسرعة <ا الوحدة 10/5 
ولمربع السرعة 75 الوحدة “7075 ولتسارع الجاذبية الأرضية ع الوحدة 0/57ا. 
إذزن ستكون لحاصل قسمة الطاقة الحركية المصطلح 115 على 71# الوحدة 2< 2/67 
2ه أي متر كما هو مطلوب. 


يمكن إظهار وحدة الحد الثالث لضغط المائع بأنها وحدة ارتفاع. بالتعويض 
عن 1/7 بب م/1 (لأن 1/7 -م) يتخذ الحد الثالث الشكل #م/7 ٠‏ ثم 
باستخدام الوحدات الأساسية: نيوتن (7/57اعء!) والضغط (752/ددعءآ) وأيضاً 
تسارع الجاذبية الأرضية (0/57) والكثافة (7/ع1)» وبتقسيم طاقة الضغط على 
8 تظهر وحدة الارتفاع كما هو مطلوب. إذن يمكن كتابة معادلة الطاقة كمعادلة 


الضواغط 6011231100 20ع2: 
0 7 
1 بم ظ تب 1 
28 5 28 


والآن تبين معادلة الضاغط الطاقة الكلية عند المدخل والطاقة الكلية عند 

الضاغط الناتج عن 1217 + الضاغط الناتج عن 2717 + الضاغط الناتج عن طاقة 
الضغط 

وهكذا فإن كل حد في معادلة الضاغط يقاس بوحدات ارتفاع مكافئ. يفضل 

علماء الترموديناميك والإيروديناميك قياس الضغط بال (71/27) 58, أكثر من 

الضاغط المكافئ. الأسلوب الرياضي الوارد أعلاه للحصول على معادلة الضاغط 

لم يذهب سدى! لأنه» كل ما علينا فعله لتحويل معادلة الضواغط إلى معادلة 


606 


تتضمن الضغط هو ضرب كل حد من حدود معادلة الضاغط بالكثافة وتسارع 
الجاذبية الأرضية. معادلة الضغط التي نحصل عليها: 


1 1 
رم + ا ياأوم - رم + 70+ 11 


: 5 . 5 : 1 
حيث ,م و 2م هما الضغطان السكونيان في المائع الجاري» و 20 


1 : 
70 هما الضغطان الديناميكيان في المائع الجاري و آعم و 22عم هما 
الضغطان بسبب تغير مستوى المائع الجاري. وحدات كل حد هي 29 أو 21/37. 
يجب أن تتحقق من وحدات كل حد باستخدام الوحدات الأساسية من أجل 78 التي 


هي “0/5رع 1 » وهذه بدورها تأتي من العلاقة 710 -”/. 
تعرف معادلة الضغط بشكل أكثر بنظرية برنولي» وهي صحيحة فقط في 


المائع غير القابل للانضغاط. وإذا كان الجريان أفقياً يكون ي/ - ,7» عندها تصبح 
نظرية برنولي: 
© - وم + يم - :م + رم 
هذه هي المعادلة الأكثر فائدة وتعطي الكثير من المعلومات. تخبرنا المعادلة 
أنه عندما يتقدم المائع من نقطة إلى أخرى تترافق زيادة السرعة مع نقصان الضغط. 
وهذا ينتج لأن مجموع الضغط السكوني (5) والضغط الديناميكي (7,007) ثابت على 
طول الخط الانسيابي. يمثل الثابت © الضغط الكلي أو ضغط الركود. الضغط الكلي 


هو مجموع الضغطين السكوني والديناميكيء بينما نشأ اسم الركود من حقيقة أنه عندما 
تقل السرعة إلى صفر (ركود)؛ يصبح ضغط الركود مساوياً للضغط الكلي. 





تعتمد معادلة برنولي على الجريان غير القابل للانضغاط. 
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استخدام معادلة برنولي 0 ؟'لاانامصنء8 عسوت 


لقد وجدنا صيغاً متعددة لمعادلة برنولي تتمثل في معادلة الطاقة والضواغط 
والضغط. قبل أن نستخدم صيغتي الضغط والضواغط لهذه المعادلة» يجب أن 
نلاحظ أنه بجمع الحدود المتشابهة في الصيغة الرئيسية للمعادلة: 


5 /(,م - وم) يعطينا تغير طاقة الضغط 
8- 5) يعطينا تغير الطاقة الحركية 
(- ,#) يعطينا تغير الطاقة الكامنة 
كل تغيرات الطاقة هذه سيتم قياسها ضمن مجالات الارتفاع بالمتر 10. في 


الممائع التي تستخدم علاقات برنولي؛ سيكون من الضروري غالبا استخدام معادلة 
الاستمرار لإيجاد كل المعلومات المطلوبة في حل المسألة. 


مثال 51-4 


نفق هوائي ذو مقطع عرضي دائريء يبلغ القطر البدائي للقناة المتقاربة 6 
0 وقطر مقطع الاختبار (مخرج القناة المتقاربة) 170 2. قيمة الضغط في قسم 
الاختبار هي قيمة الجو القياسي الدولي لمستوى سطح البحر. إذا كانت السرعة في 
القسم العامل هي 1م50 270 أوجد: 


(أ) السرعة البدائية (عند مدخل القناة المتقاربة). 


(ب) الضغط البدائي (عند مدخل القناة المتقاربة). 


الحالة مبينة في الشكل (94-4). 
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20 - 013ا 
مج270 - رلا 


1 1 -روم 





الشكل 94-4: نفق هوائي. 


(أ) نستخدم أولاً معادلة الاستمرار لإيجاد سرعة البدائية رما. يمكن إيجاد مساحة 
المقطع العرضي من أجل ,4 و 42 باستخدام 7772 » إذن: 
95 ع دربمل و 1ح رلم 
ومن العلاقة يداي ح رمار ل 
يكون لدينا: 


(5)270 ور 


7 - 
7 97 بم 


يق ح إن 


(ب) لإيجاد الضغط البدائي نحتاج إلى استخدام معادلة برئوليء لذلك يجب أولاً 
تحويل رد و جا إلى 11/5 


30 


0/5 -< ح إن 
2-54 
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200 


75 ح وبر 
2.54 





إذن من معادلة برنولي» وعلى افتراض أن النفق الهوائي مركب أفقياً: 
7 2 


00 
و ور 


وعند إعادة ترتيب المعادلة وتعويض القيم يعطي: 


(120.72-13.42) ا 





+101320- رم 


2 5 
1101337 رم خط في فتحة التدفق. 


أنبوبة فنتوري 01 اتتنكصء7؟ 


تمثل أنبوبة فنتوري تطبيقاً هاماً لنظرية برنولي. انظر الشكل (95-4 أ). 
يبين هذا النظام أنبوباً يضيق تدريجياً حتى يشكل اختناقاً: ثم يتوسع بشكل تدريجي 
أكثر. إذا تم أخذ القياسات في مكان الاختناق سيلاحظ تناقص في الضغط. والآن 
حسب معادلة برنولي فإن الانخفاض في الضغط السكوني يجب أن يترافق بزيادة 
في الضغط الديناميكي: إذا بقي الجريان أنقياً. يمكن التوصل إلى زيادة الضغط 
الديناميكي بزيادة لزوجة المائع عندما يصل إلى الاختناق. تعتمد فعالية أنبوبة 
فنتوريء» كوسيلة لتخفيض الضغط إلى ما تحت الضغط الجوي» بشكل كبير على 


تؤمن لنا أنبوبة فنتوري الفكرة الرئيسية لتوليد الرفع (110). تخيل أن 
المقطع العرضي السفلي للأنبوب (انظر الشكل (95-4 أ)) هو الجزء العلوي من 
المقطع العرضي لجناح الطائرة (انظر الشكل (95-4 ب)). 
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اتنخفاض في الضغط 


حتتفي 0 





يتباطأ الجريان تتزايد سرعة الجريان 


() الجريان ضمن أنبوب فنتروي 


زيادة في سرحة الجريان 





محطة القوة الرافعة 
(ب) الجريان فوق القسم العلوي من الجناح 
الشكل 95-4: أنبوبة فنتوري ومقطع لأعلى الجناح. 


تسبب زيادة سرعة الجريان فوق الجناح انخفاضاً مقابلاً في الضغطء إلى 
ما ادون الضغظ:الجوي: :ونقصان الضعظ هذا هو الذي يؤمن قوة الرفع العمودية 
على السطح العلوي للجناح» وبسبب شكل المقطع العرضي لأسفل الجناح تتحقق 
زيادة قليلة في الضغط والتي بدورها تؤمن أيضاً مركبة رفع. إن طبيعة الرفع سيتم 
دراستها بتفصيل أكبر فيما بعد عندما ندرس وحدة الإيروديناميك. 
الانضغاطية (قابلية الانضغاط) جاتلتطتووع: ممه 


ننهي دراستنا للموائع بلمحة قصيرة عن الانضغاطية وتأثيراتها. حتى الآن 
كل شغلنا يقوم على افتراض أن الموائع غير قابلة للانضغاط. وهذا صحيح من 
أجل تطبيقات محددة لنظرية الموائع على الموائع كالماء مثلاء ولكنها ليست كذلك 
بالنسبة إلى الهواء»ء القابل للانضغاط على نحو كبير! 
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نظريتنا التي تقوم على السلوك اللاانضغاطي للموائع صحيحة بما فيه 
الكفاية بالنسبة إلى الهواء عندما يتدفق بسرعة أقل من 5/مة 150 - 130. عندما 
تزداد السرعة تصبح آثار الانضغاطية أكثر : . يبين الجدول أدناه هذا مخ 
قيم السرعة مقابل الخطأ عندما نفترض أن الهواء غير قابل للانضغاط. 


سرعة جريان الهواء الخطأ التقريبي عندما نفترض 


(ولصه) عدم الانضغاطية (46) 
50 05 
95 2 

135 

11 225 

15 200 


لذلك عند دراسة الطيران عالي السرعة؛ حيث تطير الطائرة بسرعات قريبة 
أو تزيد على سرعة الصوت (250/5 340 عند سطح البحر في الظروف القياسية 
54]): يجب الأخذ بعين الاعتبار الآثار الانضغاطية للهواء. و كما هو مبين في 
الجدول أعلاهء يجب اعتبار تأثير الانضغاطية حتى في سرعات أقل من سرعة 
الصوت. هذا صحيح بشكل خاص عند دراسة احتمال عدم الدقة في أجهزة (-]160م 
©1ة)) لقياس السرعة الجوية» حيث تعتمد هذه الأجهزة على ضغط هواء سكوني 
وديناميكي حقيقي لشغلياتها الحقيقية. سوف تتم دراسة الطرق التي تقوم بها الأجهزة 
للتغلب على آثار الانضغاطية عند دراسة الوحدات التدريسية للأنظمة التخصصية. 


اختبر فهمك 20-4 
1 - عرف: (أ) التدفق الصفائحي. (ب) التدفق الغير قابل للانضغاط. 
2- اكتب معادلة الاستمرارء واشرح الظروف المرافقة لاستخدامها. 
3- ما هي المعلومات التي يمكن أن نحصل عليها من معادلة برنولي؟ 
4- كيف تحدث أنبوبة فنتوري انخفاضاً في الضغط عند التضيق؟ 


5- اشرح كيف يمكن استخدام مبدأ فنتوري لشرح فكرة الرافعة. 
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تحت أي ظروف يكون نموذج الهواء غير القابل للانضغاط غير صحيح؟ 


6- تحت 


أسئلة عامة 4-4 


3-1 


-0 


ضاغط الزتبق 8 المناظر لقيمة 154 في الضغط الجوي هو 112 0.76. ما 
هي قمة ضاغط الماءء إذا كانت كثافته “ج/ع>1 1000؟ 

مكبس هيدوليكيء فيه قطر المكبس الصغير 1012 10: وقطر المكبس 
الكبير 717 120. ما هي الحمولة الموازنة على المكبس الكبير إذا كان 
المكبس الصغير يتحمل حمولة 107 5 ؟ 

اشرح طبيعة اللزوجة» وقارن بين اللزوجة الديناميكية واللزوجة الحركية. 
إذا كان ضغط الهواء في خزان المقلع الهوائي (5]211617 2311) للمحرك هو 
:3 40 ودرجة حرارته 24700. وتسبب حريق بالجوار إلى ارتفاع درجة 
حرارة الهواء المضغوط إلى 650. أوجد الضغط الجديد لهذا الهواء. 
كمية من الهواء حجمها 2 70 تحت تأثير ضغط المطلق قيمته 
98 . يتمدد- هذا الهواء حتى ينخفض ضغطه المطلق إلى 
0 ,: بينما في نفس الوقت تنخفض درجة الحرارة من ©1475 
إلى 2770. احسب الحجم الجديد للهواء؟ 

ما هي درجة الحرارة على ارتفاع» يكون فيه الضغط الجوي 44.188 
8 والكثافة 707/ع1 0.626. افترض قيم 19,8 القياسية عند مستوى 
سطح البحر للضغط والحرارة. 

أوجد تغير ضاغط الطاقة الحركية للهواء عند مستوى سطح البحرء إذا 
كانت سرعة الهواء الابتدائية 20/5 15 وسرعته النهائية 102/5 25. 

أوجد تغير طاقة الضغط في معادلة الضاغطء إذا كان 2128 2.5 >,م 
و2153 1.8 حيم. إذا علمت أن للمائع كثافة نسبية 1.2. 
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10-4 الترموديناميك (الديناميك الحراري) 5ك مسقم 0 0 سعط 


الترموديناميك (1617200137122310105)) هو العلم الذي يتعامل مع الأشكال 
المتعددة من الطاقة وتحويلها من شكل إلى آخر. الترموديناميك التطبيقي 1160م377) 
(116112003231015 هو الفرع المتخصص من هذا الموضوع الذي يتعامل بشكل 
خاص مع الحرارة والطاقتين الداخلية والميكانيكية وتطبيقاتها في إنتاج الطاقة: 
وكذلك تكييت الهواء والقتريةة 


نبدأ دراستنا للترموديناميك التطبيقي (مجال اهتمام المهندسين 
المتخصصين) باعتبار عدد من الخواص والعلاقات الأساسية للترموديناميك. 


1-10-4 المبادئ الأساسية 0 | 
درجة الحرارة "1ع حدر 1" 


لقد تطرقنا إلى درجة الحرارة في عدة مناسبات خلال دراستنا للفيزياء. 
ولكن مع ذلكء لم نعرفها ضمن مصطلح الترموديناميك. 

درجة الحرارة هي مقياس لكمية الطاقة التي يمتلكها جسم ما أو مادة ما. 
وهي تقيس اهتزاز الجزيئات التي تشكل المادة. تتوقف الاهتزازات الجزيئية هذه 
فقط عندما تصل درجة حرارة المادة إلى الصفر المطلق أي 273.1590-. 

لقد تطرقنا سابقاً إلى مقياس درجة الحرارة المئوية» وتعرفنا على تحويل 
الدرجات المئوية إلى كلفن وبالعكسء ولإتمام هذا الموضوع سنربط هذه المقاييس 
مع مقياس الفهرنهايت. 

يبين الشكل (96-4) العلاقة بين المقاييس الثلاثة هذهء ويشير إلى نقطة 
الغليان المشتركة للماء النقي ونقطة انصهار الجليد النقي لكل مجموعة من الوحدات. 





تقبس درجة الحرارة كمية الطاقة التي تمتلكها الجزيئات المهتزة التي تشكل مادة ما. 
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مثال 52-4 
حول 6000 إلى : (أ) ٠15‏ (ب) 10 


(أ) علمنا سابقاً أن 1"0-116 وأنه لتحويل 0" إلى >1 يجب أن نضيف 


3 وبالتالي: 
273-3331-+600 
ع212--- -373|4- - - ح 10090 
ع0|----ز273- - - ]000 
459.7 دا كام - -- أان2736 


الشكل 96-4: العلاقة بين مقاييس تدريجات مئوي وكلفن وفهرنهايت. 
لاحظ أنه للدقة بشكل كامل يجب إضافة 273.15» ولكن للغايات العملية 
القيمة التقريبية 273 تفي بالغرض. 
(ب) والآن لتحويل 6000 إلى '1” نستطيع أن نستخدم العلاقة العكسية المعطاة 
في الجدول 18.7 في الملحق 15. عندها: 
2 +(00»1.8) ح ره 


وباستبدال القيم هذا يعطي 32-14057 + (60<1.8) - 6050 
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العلاقة العامة لهذه الصيغة» أي لتحويل الفهرنهايت إلى درجة مئوية» 
والعكس بالعكس» هي : 


2+ (002) - جره 
5 
>»ا(32- 07 دنه 


ملاحظة: 5*7 تتحول إلى الحرارة المطلقة (1) بتحويلها إلى 0" ثم 
إضبافة 293 9 اكول إلى الحزارة المطلقة على مقياسن: زائكيخ بإضنافة 459:67 
وهكذا: 
6 - (599.67)5/9 -)/599.67 - 459.67 + 14077 


سنستخدم في الترموديناميك فقط مقياس التدرج كلفن لقياس درجة الحرارة 
المطلقة. 


قياس درجة الحرارة 11 121116 (إحدرء 1" 

تعتمد الطريقة المستخدمة لقياس درجة الحرارة على درجة سخونة الجسم أو 
المادة المراد قياسها. يتضمن جهاز القياس؛ موازين الحرارة مائع في زجاج وموازين 
الحرارة ذات المقاومة» موازين الحرارة التيرمستورية والمزدوجات الحرارية. 

تعتمد كل موازين الحرارة (16115201261615]) على خاصة ما لمادة ما؛ 
هذه الخاصة تتغير عندما تصبح المادة أبرد أو أسخن. موازين الحرارة الزجاجية 
ذات المائع تستخدم حقيقة أن معظم الموائع تتمدد قليلاً عندما يتم تسخينها. هناك 
نوعان شائعان من موازين الحرارة الزجاجية ذات المائع» هما ميزان الحرارة 
الزئبقي وميزان الحرارة الكحولي» وكلاهما لديه محاسن ومساوئ. 

موازين الحرارة الكحولية (5611020126]615) 316010112): مناسبة لقياس 
درجات الحرارة التي تزيد على 11590-. إن معدل تمدد الكحول أعلى من معدل 
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تمدد الزئبق» مما يسمح باستخدام أنبوب أكثر استيعاباً للمائع. تكمن سيئة هذه 
الموازين في ضرورة إضافة مادة ملونة للتمكن من رؤية المائع بسهولة» بالإضافة 
إلى أن الكحول يميل إلى الالتصاق بجانب الأنبوب الزجاجيء ويمكن أن يتفكك 


موازين الحرارة الزئبقية (10611701061]615 '506101113): توصل الحرارة 
بشكل جيد وتستجيب بسرعة لتغيرات درجة الحرارة. كما أنها لا ترطب جوانب 
الأنبوب» وبالتالي تنساب بشكل جيدء بالإضافة إلى إمكانية رؤيتها بسهولة. ومن 
مساوئ الزئبق إمكانية تجمده في 39500- وبالتالي فهو غير مناسب لقياس درجات 
لكر 4 الفككفضة. "كنا وبين 83311 ماد متامة زيجي هاه كر ءا خاضية عند 
تلف الميزان. 


موازين الحرارة ذات المقاومة (615]ع16112017]) ©16515]220): تقوم على 
أساس أن المقاومة الكهربائية لبعض المواد تزداد بارتفاع درجة الحرارة. إنها 
تستخدم في الحالات التي يكون فيها مجال تغير درجة الحرارة كبيراً لأنها صالحة 
للقياس في المجال من حوالى ©2005- إلى ©12009. 


موازين الحرارة الترمستورية (1572010©]615عط) 11016مع70تعطا): 
تشغل على مبدأ مشابه» ما عدا في هذه الحالة فإنها تبدي مقاومة أقل لجريان التيار 
الكهربائي كلما ازدادت درجة الحرارة. 


موازين حرارة المزدوجة الحرارية 1م0501 1ع ط)) 
(612006]615]: تقوم على أساس أنه عندما يتم وصل سلكين من معدنين 
مختلفين في وصلتين» بحيث يشكلان دارة كهربائية مغلقة» وكل وصلة تخضع 
لنزعة حرارة متحظلفة: “فإن أتيازا شيا :يمن .يتم تضكيم هذا التيان واستخذامه 
لإمداد شاشة لعرض درجة الحرارة الرقمية أو التناظرية (عناع80310) بالطاقة. 
تستخدم حساسات درجة حرارة المزدوجة الحرارية عادة لقياس درجة حرارة 
محرك الطائرة والأنبوب النفاث» يمكن أن تشغل صمن مجال درجة حرارة من 
حوالى 200- إلى '1600970. 
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التمدد الحراري 01 11121 


لقد درسنا خلال بحثنا في موازين الحرارة أن موائع محددة تتمدد بزيادة 
درجة الحرارة: وهذا الحال ينطبق على الأجسام الصلبة أيضاً. يتعلق التمدد 
الحراري بطبيعة المادة ومقدار زيادة الحرارة. نقيس في الأجسام الصلبة عادة 
التمدد الخطيء مثل زيادة طول قضيب معدنيء أما في الغازات (كما رأيت سابقاً) 
فنقيس التمدد الحجمي أو التكعيبي. 

يمتلك كل جسم صلب قيمة تمدد خطي (02125111:© 110631) خاصة به» 
أي مقدار ما ستتمدده المادة بال 50/1 أو 52/”0. ويشار عادة إلى قيمة التمدد 
هذه بعامل التمدد الخطي (1012أكصهمتء “تدعصذا 01 أمع نك ظلعمع) (0)» وقد أعطيت 
في الجدول التالي بعض القيم النموذجية ل (0): 


المادة عامل التمدد الخطي 0/605 

اللامتغير 172735 05« 1.5 
الزجاج 57 « 9 

الحديد الصب (الفونط) “10 »*« 10 
الاسمنت 105 »11 
الفولاذ 15« 12 

النحاس 105« 17 
النحاس الأصفر 05 »ا 19 
الألمنيوم 105 >« 24 


إذا كان طول المادة (7)» وعامل التمدد الطولي (0) وارتفاع درجة الحرارة 
(47) فإن يمكن زيادة الطول تحسب باستخدام: 
زيادة الطول > (+1- ,)01 
لاحظ أننا نستخدم الحرف الصغير ؛ للإشارة إلى درجة الحرارة» لأننا 


عندما نجد فرق درجات الحرارة 47 لا نحتاج إلى التحويل إلى ح1. 
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بالنسبة إلى الأجسام الصلبة يمكن إيجاد التمدد الحجمي أو التكعيبي 
التقديري باستخدام: 


تغير الحجم > (1- ,2)) 30/7 
حيث 17 هو الحجم الأصلي. 


هذه الحالة يتم ضرب عامل التمدد الطولى ب:2: وبالتالي: 


التغير في المساحة - (14-,20/)1 


حيث 4 هي المساحة الأصلية. 


مثال 53-4 

قضيب فولاذي طوله 133 4.0 عند 10700. كم سيكون طول القضيب عندما يتم 
تسخينه إلى 95070؟ وإذا تم صنع كرة قطرها 002 15 كم ستكون نسبة الزيادة في 
مساحة السطح إذا خضعت الكرة لنفس درجتي الحرارة البدائية والنهائية؟ 

باستخدام © 12710-© من الجدول أعلاه» فإن زيادة طول القضيب يعطى 
كالتالي: 

77- (12105()4.0()350-10) -(1- ,)01 -1 
يمكن إضافة هذا إلى الطول الأصلي لإيجاد الطول النهائي: 
77--4.0+0.0163 
زيادة مساحة سطح الكرة هو: 204012-17 
يجب أولاً إيجاد مساحة السطح الأصلي والذي يعطي: 
07077 - (0.075) »اجر - “مور4 - م 

ومما سبقء فإن زيادة مساحة السطح: 


- 2)122105()0.0707(0340( - 5.769<10 5 
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وبالتالي نسبة زيادة المساحة 41/4: 


الزيادة في المساحة 


نسبة زيادة المساحة (4ك) - > 100 
المساحة الأصلية 
ب 
2 هدك 
2(07) 
الطاقة الحرارية 2187© 11691 


الحرارة هي أهم وأكثر خاصية جوهرية فيزيائية في الكون. لقد عرفنا 
سايقاً الطاقة يأنها» القدرة غلى: أداء شفل: زيمكق- قعويفها يدقة أكين بأنهاء القدرع 
على إحداث تأثير. وهذه الآثار تكون واضحة خلال عملية نقل الطاقة. 


اليتقوقة إل البووادة 
>< ب  --_‏ سس 





انتقال الطاقة الحرارية 


الشكل 97-4: انتقال الطاقة الحرارية. 
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الفكرة الحديثة للحرارة هي أنها طاقة في عملية التحول ولا يمكن تخزينها 
في المادة. يمكن تعريف الحرارة (0) بأنها الطاقة العابرة التي تحدث بسبب تفاعل 
الأجسام عند اتصالها المقترن لاختلاف درجات حرارتها. تمتلك المادة طاقة 
مختزنة وليس طاقة عابرة (طاقة متحركة مثل الحرارة أو الشغل). 


يمكن للطاقة الحرارية أن تتحرك أو تنتقل تلقائياً من الجسم الساخن إلى 
الجسم البارد فقط » ولكنها لا تستطيع التحرك تلقائياً بشكل متعرج ( نا 68561 
[آنط) أي بكلا الاتجاهين. 


والشكل (97-4) يوضح هذه الحقيقة. 


الحرارة والشغل هي الطاقة في الانتقال ولا يمكن اختزانها ضمن المادة. 





ضمن المادة يحدد مقدار الاهتزاز الجزيئي مقدار الطاقة الحركية التي 
تمتلكها المادة. يكون مقدار الاهتزاز الجزيئيء بالنسبة إلى الموائع التي لا تقبل 
الانضغاط (المواد المائعة)» صغير نسبياء ويمكن إهماله. بالنسبة إلى الموائع 
والغازات القابلة للانضغاط تكون درجة الاهتزاز عالية بحيث يجب أخذها بالحسبان 
في الترموديناميك. تصنف هذه الطاقة الحركية كطاقة داخلية ([]) وهي شكل من 
الطاقة المخزنة. 


انتقال الطاقة الحرارية 125123 9ع اع له )1169 


تميز مراجع انتقال الطاقة» بشكل عامء ثلاثة أساليب مختلفة لانتقال 
الحرارةء هي التوصيل الحراري (602011608): والحمل الحراري 
(«هناء76ومع)و الإشعاع (2012000). تقنياً التوصيل والإشعاع هما فقط شغليتا 
النقل المثاليتين للحرارة» لأن كلاهما يعتمد بشكل كامل وتام على اختلاف درجة 
الحرارة الموجودة. يعتمد الحمل الحراري على انتقال الكتلة الميكانيكية أيضا. 
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0 1 


بارد © ساخن 


0 0 
4 التوصيل المباشر للجزيئات 
والذرات الصلبة 





الجزيئات / الذرات الباردة والساخنة تصطدم 
و و (أ) التوصيل بالانتقال الجزيئي 
(ب) التوصيل في الغازات في الغازات والأجسام الصلية 


الشكل 98-4: التوصيل بواسطة انتقال الجزيئات في الأجسام الصلبة والموائع. 






التدفق الحرار يي 
إلى الجزئيات 


الشكل 99-4: انتقال الحرارة بالحمل الحراري. 


ومع ذلكء. طالما أن عملية الحمل الحراري تقوم على نقل الطاقة من 
مناطق ذات درجة حرارة عالية إلى مناطق ذات درجة حرارة أدنى» تعتبر بشكل 
اصطلاحي آلية لنقل الحرارة. 

التوصيل الحراري (00201101108) 0617031): يتضمن التوصيل 
الحراري في الأجسام الصلبة والموائع طريقتين» تعنى الأولى بالذرات والجزيئات 
(الشكل 98-4), والثانية بالالكترونات الحرة. 

تهتز الذرات عند درجات الحرارة المرتفعة بقوة أكبر حول مواضع توازنها 
مقازدة حجار انها انزف وما أن الذر لك والجرتاك مررسيلة عفدي النعضن:نانها 
تردق نغكا امخ :ظافقها' الات ازية: نيحلت :انتقال الظاقة هذ من الذر اك اكه العداقة 
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الاهتزازية العالية إلى الذرات ذات الطاقة الاهتزازية المنخفضة» بدون أية إزاحة 
ممكنة التقدير. 

لانتقال الطاقة هذا أثر محفزء لأن الذرات ذات الطاقة الاهتزازية العالية 
تزيد من طاقة الذرات ذات الطاقة الاهتزازية المنخفضة المجاورة:» التي بدورها 
تؤدي إلى اهتزازها بشكل أقوىء مما يؤدي إلى حدوث التوصيل الحراري. يكون 
انتقال الطاقة في الأجسام الصلبة (الشكل 98-4) عن طريق التوصيل المباشر بين 
جزيء وآخر. تحدث عملية التوصيل في الغازات كنتيجة للتصادمات بين الجزيئات 
الحارة والباردة وسطح الإناء الحاوي. 

أما الطريقة الثانية فتتعلق بالمادة كمنبع جاهز للإلكترونات الحرة. بما أن 
الالكترونات تعتبر أخف من الذرات؛ إذن أي زيادة في طاقة هذه الالكترونات 
تؤدي إلى زيادة في سرعتهاء وتكون قادرة على تمرير هذه الطاقة بسرعة إلى 
الأجزاء الأبرد من المادة. هذه الظاهرة هي أحد أسباب اعتبار الموصلات 
الالكترونية التي فيها إلكترونات حرة موصلات جيدة أيضاً للحرارة. تذكر أن 
المعادن ليست موصلات الحرارة الجيدة الوحيدة» الآلية الأولى التي تم وصفها 
سابقاء التي لا تعتمد على الالكترونات الحرة هي طريقة فعالة للتوصيل الحراري: 
وخصوصاً في درجات الحرارة الدنيا. 

يتكون نقل الحرارة عن طريق الحمل الحراري (20256611052) من آليتين. 
بالإضافة إلى نقل الطاقة عن طريق الحركة الجزيئية العشوائية (الانتثار)» هناك 
أيضاً طاقة منقولة عن طريق حركة المائع الإجمالية. 

إذزن مع وجود اختلاف في درجة الحرارةء تتحرك أعداد كبيرة من 
الجزيئات مجتمعة الشكل (99-4) ٠‏ في نفس الوقت الذي تحدث فيه حركة 
جزيئات فردية. التأثير التراكمي لطريقتي نقل الطاقة يتم الإشارة إليه بنقل الحرارة 
عن طريق الحمل الحراري. 

الإشعاع (52012]100): يتم تعريفه بأنه نقل الطاقة بدون الحاجة إلى 
وسيط» حيث يجب أن تمر الطاقة» ولذلك فإن الإشعاع يمكن نقله في الفراغ 
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الخالي. يعزى الإشعاع الحراري إلى تغيرات طاقة الإلكترون ضمن الذرة أو 
الجزيء. كلما تغيرت مستويات طاقة الإلكترون» يتم إطلاق طاقة والتي تصدر 
على شكل موجات الكترومغناطيسية بطول موجة متغير. عندما يصطدم الإشعاع 
الصادر بجسم ما فإما أن يتم امتصاصه:ء أو انعكاسه أو نفاذه خلال الجسم. سوف 
تتم دراسة الموجات الالكترومغناطيسية مرة ثانية عند دراسة الضوء. 
الحرارة النوعية 

مما قلناه سابقاً عن نقل الحرارة» سيكون من الواضح أن للمواد المختلفة 
قدرات مختلفة على امتصاص ونقل الطاقة الحرارية. إن الطاقة الحرارية 
الضرورية اللازمة لرفع درجة الحرارة تعتمد على كتلة المادة ونوع المادة وارتفاع 
درجة الحرارة الذي تتعرض له المادة. 

إن القدرة المتأصلة في المادة على امتصاص الحرارة بالنسبة إلى كتلة 
وارتفاع درجة حرارة محددين تعتمد على المادة نفسها. تعرف خاصية المادة هذه باسم 
سعة الحرارة النوعية. في النظام الدولي» السعة الحرارية النوعية لمادة ماء هي نفسها 
الطاقة الحرارية اللازمة لإنتاج ارتفاع في درجة الحرارة مقداره 116 في كتلة قدرها 
ع1 . وبناءاً عليه» فإنه بمعرفة كتلة المادة وسعتها الحرارية النوعية» يمكن حساب 
الطاقة الحرارية اللازمة لإنتاج أي ارتفاع في درجة الحرارة من المساواة: 

له - 0 الطاقة الحرارية 

حيث » - السعة الحرارية النوعية للمادة (>1ع1/1) 


و /لك هو تغير درجة الحرارة. 
مثال 54-4 


ما هو مقدار الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة 8 5 من 
الألمنيوم من 2090 إلى 4090؟ اعتبر السعة الحرارية النوعية للألمنيوم مساوية 
ل كآع 1/1 900. 
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كل ما هو مطلوب هو تعويض القيم المناسبة مباشرة في المعادلة: 
7 - 7 000 90 ح (20 -5()900()40) - العم - 0 
تعويت: :كو القن الدواري:: الدواعية كيه انه دوه كبية الطاقة الحرارية 
اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكتلة من المادة درجة وحدة. في ظل ظروف 
محددة. 
يستخدم في الترموديناميك شرطان محددان» وهما الحجم الثابت والضغط 
الثابت. ليست للحرارتين النوعيتين بالنسبة إلى الغازات القيمة نفسهاء لذلك من 


الضروري أن نميز بينهما. 
الحرارة النوعية عند حجم ثابت 7011112 التمأاكطق ]2 أدعط علاععمدك 


إذا تم تزويد ع1 1 من الغاز بكمية من الطاقة الحرارية الكافية لرفع درجة 
حرارته بمقدار 100 أو 11 بينما يبقى حجم الغاز ثابتأء عندها تعرف كمية 
الحرارة المزودة بالسعة الحرارية النوعية عند حجم ثابت» ويرمز إليها بالرمز ,©. 
لاحظ أنه ضمن هذه الظروف الشكل (100-4 أ) لا يتم إنجاز أي شغلء غير أن 
الغاز يتلقى زيادة في الطاقة الداخلية (17). الحرارة النوعية عند حجم ثابت للهواء 
(ك للهواء) هي >آاع1/1 718. 
الحرارة النوعية عند ضغط ثابت 21655101 ]20251212 ]2 أدعط علاععمردك 

إذا تم تزويد ع1 1 من الغاز بكمية من الطاقة الحرارية الكافية لرفع درجة 
خوارة الغاز لمقدان 156 أو >11 كيثما بيشي «الضحظ خابقاء:فإن: كبية الطاقة الخرارية 
المزودة تعرف بالسعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت ويرمز إليها بالرمز م©. 

هذا يدل على أنه عندما يتم تسخين الغاز فإنه يتمدد مسافة 5 الشكل (4- 
0 ب)ء وبذلك يتم إنجاز الشغل. وبالتالي فبالنسبة إلى الكمية نفسها من المادة 
كانت هناك زيادة في الطاقة الداخلية ([1)» إضافة إلى الشغل. لذلك تكون قيمة م0» 
أكبر من قيمة ,» الموافقة لها. 

إن السعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت للهواء (.ك للهواء) هي 1005 
عاعءا/ل. 
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01 
اسورد 
1" 1 
! ساس سح جد متحرك حد ثابت 
8 
١‏ -// 
0 
مع دس | 5هو و11 5 119 
الحرارة النوعية عند ضغط ثابت إق3 الحرارة النوعية عند حجم ثابت 
6 م6 
ب )0 


الشكل 100-4: مقارنة بين الحرارتين النوعيتين عند حجم ثابت وعند ضغط ثابت. 


السعة الحرارية النوعية للهواء عند ضغط ثابت هي >آع1/1 1005. 


نقطة مفتاحية 
السعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت أكبر من السعة الحرارية النوعية عند 





المعادلة المميزة للغاز 0 535 0131:2161 
قانون الغان 'المؤحد» الذي من معنا سابقاً ياسم سعاذلة الغاز الموحدة» يشير 
إلى أنه بالنسبة إلى غاز مثالي في وحدة الكتلة: 


ثابت 44 
7 
هذه العلاقة صحيحة بالنسبة إلى أي كتلة ثابتة من الغازء لذلك نستطيع أن 
نكتب: 
5 27 3 57 -50500 
ثابت جديد - كك لأن الكتلة 20 ثابتة 
1111 
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يكون هذا الثابت الجديد 418 بالنسبة إلى أي غاز تام خاضع لقوانين الغاز 
المثالي» خاصاً بذاك الغاز المعين» أي أن <1 هو الثابت المميز للغازن ©5,أءءم5) 
(#صهاأقههه ؤ35ع أو ثابت الغاز الخاص بالغاز المحدد المعني. لذلك يمكن كتابة 
المعادلة المميزة للغاز كالتالي: 
ام 
7 
7 - كآأرر 


ح- 
أو : 


إن وحدة الثابت المميز للغاز هي >1ع1/1. لاحظ أنه عند استخدام المعادلة 
السابقة يتوجب استخدام كل من الضغط المطلق ودرجة الحرارة المطلقة. 


الثابت المميز للغاز لعدد من الغازات معطى في الجدول أدناه. 


الغاز الثابت الممبز للغاز (>1ع1/12) 
هيدروجين 4124 
هيليوم 2077 
نيتروجين 207 
أن 257 
أوكسجين 2060 
أرغون 208 
ثاني أكسيد الكربون 159 


إن الثابت المميزن للهواءء الوارد في الجدول أعلاه يساوي 
1ع / 8-2877 . ولهذا علاقة بالسعات الحرارية النوعية للهواء بالطريقة التالية» 
أي ,ع-,ء -8» يجب أن تتأكد من هذه العلاقة بملاحظة القيم السابقة ل 1 و مك 
و بت للهواء. وهذه العلاقة (,-,8-20) ليست صحيحة للهواء فقطء هي أيضاً 
صحيحة لأي غاز مثالي يتبع القوانين المثالية ومرره/ 10641. 
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مثال 55-4 
نشغل اغاز- :كظلخة هع :10722 أعظاةذرمة خوار 20562 سقط ' 103 
“د/للعلء حجماً مقداره ”م 0.18. إذا كان بك للغاز - >1ع/1 720,» أوجد: 
(أ) الثابت المميز للغاز. 
(ب) السعة الحرارية النوعية للغاز عند ضغط ثابت. 
الو يل 
نحصل بعد إعادة الترتيب على: 


(103<102(00.18) _ لآم 82 


لع / 2887 - 
(0.22()292) 2 71 


(ب) من مت - كل إذن: 


116 / 288+720-10087 - ,ع +8 د ر» 


الحرارة الباطنية 22 غدء )13 


عندما تغير المادة حالتهاء أي عندما يتم تطبيق الحرارة على جسم صلب 
ويتحول إلى مائع» ومع استمرار التسخين إلى حد أبعدء يتحول المائع إلى غازء 
نقول إن المادة قد خضعت لتغير في الحالة. للمادة ثلاث حالات هي الحالات 
الصلبة والمائعة والغازية. ولذلك؛ الطاقة الحرارية المضافة إلى المادة لا تؤدي 
بالضرورة إلى ارتفاع يمكن قياسه في درجة الحرارة» حيث يمكن استخدام هذه 
الحرارة لتغيير حالة المادة» في هذه الظضروف نشير إلى هذه الطاقة الحرارية 
بالباطنية أو المخبأة (24عط 006قط 1ه غدع]12). 


نقطة مفتاحية 


الحرارة الكامنة هي الحرارة التي تتم إضافتها إلى الجسم بدون تغيير في درجة 
الحرارة. 
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لقد أشرنا إلى الطاقة الحرارية المطلوبة لتغيير المادة الصلبة إلى مائع» 
بالحرارة الكامنة للانصهارء بالنسبة إلى الماءء 17 344 من الطاقة الحرارية 
مطلوبة لتحويل ع112 من الجليد عند درجة الحرارة '000 إلى ماء عند نفس درجة 
الحرارة. وبالتالي الحرارة الكامنة النوعية لانصهار الماء 2624 غ4معغ12 ع16اءء6م5) 
(1015100 01 هو لع[ 334. 


تشير كلمة النوعية» للحرارة الكامنة» إلى وحدة الكتلة للمادة» أي للكيلو 
غرام. لذلك نعرّف الحرارة النوعية الكامنة لانصهار مادة بأنه: الطاقة الحرارية 
اللازمة لتحويل ع1 1 من المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة المائعة بدون تغيير 
في درجة الحرارة. 

إذا كنا نرغب أن نوجد الطاقة الحرارية اللازمة لتغيير أية كمية من المادة 
من الحالة الصلبة إلى المائعة» فإننا نستخدم العلاقة: ,1 - 0. 


حيث إن ,7 هي الحرارة الكامنة النوعية (7624 غ24ع]12 ©111ء06م5) للمادة. 


وبنفس أسلوب البرهان أعلاه فإن: الطاقة الحرارية اللازمة لتحويل ع1 1 
من المادة من الحالة المائعة إلى الغازية بدون تغير في درجة الحرارة» يعرف باسم 
الحرارة النوعية الكامنة للتبخر. مرة أخرى إذا كنا نرغب إيجاد الطاقة الحرارية 
اللازمة لتحويل أية كمية من المادة من الحالة المائعة إلى الغازية فإننا نستخدم 
العلاقة (011221101م73ك6 01 غلدعط امعند1 2ع11عءم5): 
- © ولكن في هذه الحالة .7 هي الحرارة النوعية الكامنة للتبخر. 
الحرارة النوعية الكامنة لتبخر الماء هو >اع 1/1/1 6 
مثال 56-4 

(أ) ما هي كمية الطاقة الحرارية المطلوبة لتحويل ع1 3 من الجليد عند درجة 

الحرارة 000 إلى ماء بدرجة حرارة 3070. 
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(ب) ما هي الطاقة الحرارية اللازمة لتكثيف ع1 0.2 من البخار إلى ماء في 
درجة حرارة '100570. 
(أ) يمكن حساب الطاقة الحرارية اللازمة لتحويل الجليد عند درجة الحرارة 
0 إلى ماء عند درجة حرارة '000 باستخدام المعادلة: 
نآمط ح © 
وباستبدال القيم نحصل على: 
17 - (3()334»105) - 02 
ع 3 من الماء المتشكل يجب أن يتم تسخينه من 000 إلى 3000. الطاقة 


الحرارية اللازمة» لهذا يمكن حسابها باستخدام المعادلة 0-7047. لقد تطرقنا 
شايفا إلى هذه المعادلة عندها عربيها اهراد النوبعية. 


لذلك في هذه الحالة: 
7- 7 378000 -(3()4200030) -2) 
وتكون الطاقة الحرارية الكلية اللازمة: 
7---0.378 +1.002 
(ب) في هذه الحالة نستخدم ببساطة ,77 - 0» لأننا نحول البخار إلى ماء عند 
درجة حرارة 100700 التي هي درجة حرارة تبخر الماء إلى بخار. 
إذن: 
7 - (0.2()2.226<»107) - 2 
لاحظ كميات الطاقة الحرارية اللازمة لتغيير حالة المادة. تستخدم هذه 
الطاقة مع التبريد بالتبخر في تكييف هواء الطائرة وأنظمة التبريد. 
لا يلزم السائل أن يغلي من أجل أن يغير حالته» كلما اقتربت درجة 
الحرارة من نقطة غليان السائل» زادت سرعة تحوله إلى غاز. في درجات الحرارة 
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الأخفضء, يحدث التغير في عملية البخر. إن البخار المتصاعد من بركة الماءء 
عندما تسطع الشمس بعد عاصفة مطرية» هو مثال على البخرء حيث يتشكل بخار 
الماء كبخارء عند درجة حرارة أدنى من درجة غليان الماء بكثير. 
هناك عدة طرق يمكن فيها للسائل أن يتحول إلى بخار بسهولة أكبر. وهذه 
زيادة درجة الحرارة التي تزيد الطاقة الجزيئية للسائل بما يكفي للجزيئات 
الأكثر النشاطاً لأن تتحرر من المائع. 


ه خفض الضغط على السائل من أجل السماح للجزيئات الأقل نشاطاً لأن 


زيادة مساحة السطح؛ كي تصبح هناك فرصة أكبر للجزيئات الأكثر نشاطاً 


تمرير الغاز فوق سطح السائل لمساعدة التحرر الجزيئي. 

يشغل نظام تبريد الطائرة بنفس طريقة شغل البراد المنزلي» حيث يمكن أن 
يتحول السائل إلى بخار بأي درجة حرارة:» وذلك بتغيير الضغط المطبق عليه. 
تستخدم البرادات مائعاً ذا درجة غليان منخفضة جداً مثل الفريون (55608). نعلم 
من قوانين الترموديناميك» أن الحرارة تستطيع التدفق فقط من نقطة ذات درجة 
خرارة غالية إلى آخرى ذات: ذرجة حرازة أدنى: كي تُجين الحرارة :على" التثفق 
بالأتجاه المعاكس يجب صرف طاقة إضافية. في نظام تبريد كذلك الموضح في 
المخطط الصندوقي (الشكل 101-4)» يتم تزويد هذا المصدر الإضافي من الطاقة 
بواسطة ضاغط أو مضخة. عندما يُضغط الغازء ترتفع درجة حرارته» وعندما 
يسمح للغاز بالتمدد تنخفض درجة حرارته. 


يمكن إنجاز تدفق معاكس (11017 7676156) للحرارة عن طريق ضغط 
الفريون إلى ضغط عال بما يكفي لرفع درجة حرارته إلى درجة حرارةٍ أعلى من 


درجة حرارة الهواء الخارجي. عندها تتدفق الحرارة من الغاز ذي درجة الحرارة 
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الأعلى (الفريون) إلى الهواء المحيط ذي درجة الحرارة الأخفضء وبالتالي يتم 
خفض الطاقة الحرارية للغاز. وبعدها يسمح للغاز بالتمدد إلى ضغط أخفضء مسببا 
انخفاضاً في درجة الحرارة. وهذا الانخفاض في درجة الحرارة يجعل الفريون 
أبرد من الهواء المحيطء وبذا يشغل الهواء الذي يتم تبريده كمصدر للحرارة. هكذا 
تتدفق الحرارة من المصدر الحراري (الهواء المكيّف) إلى الفريون» الذي يتم 
ضغطه مرة أخرى لبداية دورة جديدة. 


في التطبيق الشغلي تشغل دورة التبريد في نظام البرادات العاملة على 
الفريون كالتالي: 


يتم احتواء الفريون» وهو سائل في وعاء تحت ضغط عال. يسمح له أن 
يتدفق عبر صمام داخل المبخر (720123101©) عند ضغط منخفضء» في هذا 
الضغط المنخفضء؛ تكون درجة حرارة غليان الفريون منخفضة بما فيه الكفاية 
لتبريد الهواء المحيط خلال عملية التبادل الحراريء» وهذا هو هدف نظام التبريد! 
وبدورهاء تتدفق الحرارة من الهواء (داخل الحجم المراد تبريده) إلى الفريون؛ 
لتجعله يغلي ويتبخر. عندها يدخل بخار الفريون البارد إلى الضاغط» حيث يزداد 
ضغطه. وترتفع نقطة غليانه. يتدفق الغاز عند ضغط عال ودرجة حرارة عالية 
اتن النكاسع وف كدق :لخن ارجه يإن الف رو (السرة ]1 إلى المواء :كازجي اشنا 
يكثف البخار إلى سائل (خارج جهاز التبريد). تتكرر الدورة للحفاظ على المكان 
نازئد أم«يكيككة رمز المواةودعنة كوحة السراراة المطاوية: 


لاحظ أن الحرارة تتدفق إلى المبرد من الهواء اللازم تبريده» بواسطة 
مبادل حراري "المبخر"”» وتتدفق الحرارة من المبرد إلى الهواء المحيط عبر مبادل 
حراري "| ك5 3 


نقطة مفتاحية 


المبرد هو مائع تبريد له درجة حرارة غليان منخفضة جدا. 





632 





الشكل 101-4: نظام تبريد طائرة نموذجي. 


اختبر فهمك 21-4 


-1 
390 


حول (أ) 2000 إلى >1. (ب) 120017 إلى 90. (ج) 5005 إلى >1. 
نحن مطالبون بقياس درجة حرارة الأنبوب النفاث لطائرة والذي في 
ظروف الشغل العادية» لا تتجاوز درجة حرارته 12007©0. اقترح جهاز 
قياس درجة الحرارة الأفضلء مع إعطاء الأسباب. 

عرف معامل التمدد الخطي للأجسام الصلبة» واشرح كيفية استخدامه في 
حساب التمدد التقريبي للسطح والتمدد التقريبي للحجم. 

عرف الطاقة الحرارية» واشرح الفرق بين الطاقة الحرارية والطاقة 
الداخلية لمادة ما. 

اشرح الفرق الأساسي بين نقل الحرارة عن طريق التوصيل ونقل الحرارة 
عن طريق الحمل الحراري. 

بالنسبة إلى غاز ماء لماذا تكون السعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت 
أكبر من السعة الحرارية النوعية عند حجم ثابت؟ 
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الحرارة» واشرح كيف تتغير هذه الصيغة عند حساب الطاقة الحرارية 
الكامنة (أي دخل الطاقة الحرارية دون ارتفاع في درجة الحرارة). 
8- إذا كان الشابت المميز لغاز ماهو كاع1/1 260 وسعته الحرارية 
النوعية ,© هي ح[ع11/12 680)» فما هي قيمة مه ؟ 
9- اذكر بالتفصيل كيف يمكن للسائل أن يجبر على التبخر بسهولة أكبر. 
0-ما هو الهدف من: 
(أ) المبخر (ب) المكثف» 


في نظام التبريد النموذجي؟ 


2-10-4 الأنظمة (المجموعات) الترموديناميكية 
5 111100177112111 

يمكن تعريف الأنظمة الترموديناميكية (20اع]59/5 عنمتة320039:2تعطا)) بأنها 
مقادير محددة من المادة الترموديناميكية» مثل الموائع القابلة للانضغاطء كالأبخرة 
والغازات»ء المحاطة بحدود قابلة للتعريف. سنهتم بشكل خاص بالأنظمة 
الترموديناميكية التي تشمل الموائع العاملة (111105 7011428) (أكثر من تلك التي 
تشمل الأجسام الصلبة) لأن هذه الموائع تمكن النظام من انجاز شغل أو تلقي الشغل 
المنجز ضده. الطاقات العابرة (632516216) التي على شكل حرارة (0) وشغل (/17) 
تستطيع دوك غيرها عبور حدود النظام» وبالتالي سيكون هناك تغير في الطاقة 
المختزنة في المادة المحتواة (المائع العامل). 
خواص الأنظمة الترموديناميكية 


5 111200151121111 01 دغ نانع روط 
العناصر الأساسية التي تكون النظام الترموديناميكي هي: 
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(أ) مائع عاملء أي المادة التي قد تعبر أو لا تعبر حدود النظام» مثل الماء؛ 
البخارء الهواءء ...إلخ. 
(ب) مصدر حراري. 
(د) حدود النظام التي يمكن أن تكون تابتة أو لا تكون. 
خاصية المائع العامل هي مقدار جدير بالملاحظة» تماماً كما الضغط 
ودرجة الحرارة» وهلم جرا ... . يمكن تحديد حالة المائع العامل عندما يكون 
غازاًء بأية خاصيتين مفردتين. 
مثلآء يحدد قانون بويل حالة المائع عن طريق تحديد الخصائص 
الترموديناميكية المستقلة للحجم والضغط. 
عندما يخضع المائع العامل لعملية ماء عندها يكون المائع قد بدأ بمجموعة 
من الخصائص وانتهى بأخرى. بغض النظر عن كيفية حدوث العملية أو ماذا حدث 
بين الحالتين البدائية والنهائية. مثلاً إذا كان للمائع ضمن نظام ما ضغط ابتدائي 
(01) ودرجة حرارة ابتدائية ('1)» ثم تم ضغطه بحيث ازداد ضغطه حتى (2م) 


إل الحالة 2 


ونقول» إن شغلاً قد انتقل صمن النظام الترموديناميكي» إذا كانت هناك 
حركة لحدود النظام. ستتم دراسة هذه الفكرة في دراستنا التالية للأنظمة المغلقة. 


الأنظمة المغلقة مدع أورو 1050© 


يملك هذا النوع من الأنظمة حدوداً مغلقة أو محددة محتوية على كمية 
محددة من البخار أو الغازء يمكن أن تحدث في النظام عملية تبادل للحرارة 
والشغل. يبين الشكل (102-4) مخططا طاقيا لنظام مغلق نموذجي. 
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في النظام المغلق لا يوجد انتقال لكتلة المائع عبر حدود النظام. 


انلك تحدود النكظاد. النغاق :بالستوون : كذودا فقلية» :ما يمحل االنظاء: ميلقا 
هو حقيقة أنه لا يحدث انتقال لكتلة المائع عبر حدود النظام» بينما يحدث تبادل 
للحرارة والشغل عبر حدود النظام نفسه. 


حدود مغلقة 





الشكل 102-4: تبادل الطاقة في النظام المغلق. 


عازل 





الشكل 103-4: مجموعة المكبس والأسطوانة لمحرك الاحتراق الداخلي. 


تأمل المثال المعروف بشكل جيد على النظام المغلق» وهو مجموعة 
المكبس والأسطوانة لمحرك الاحتراق الداخلي (الشكل 103-4). 

الحدود المغلقة ((5011208339 010560) تتكون من رأس المكبس» وجدران 
الأسطوانة» ورأس الأسطوانة مع الصمامات المغلقة. الطاقة العابرة الكائنة على 
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شكل وقود قابل للاحتراق» الذي يوجد موجة ضغط مفاجئ والتي تجبر المكبس 
على الهبوط. وبالتالي عندما يتحرك المكبس» تتحرك حدود النظام. وهذه الحركة 
تجعل النظام يؤدي شغلاً (القوة “ المسافة) في محيطه. في هذه الحالة يدفع قضيب 
المكبس عمود المرفقء لتأمين طاقة محركة. 

لاحظ أنه في النظام المغلق» يلزم وجود حركة في حدود النظام لإنجاز 
الشغل من قبل النظام أو على النظامء وبالتالي فإن الشغل (مثل الحرارة) وهو طاقة 
عابرة» لا يتم تضمينه داخل النظام. كما لا يوجد انتقال للكتلة في نظام المائع عبر 
حدود النظام» بينما يحدث تبادل للحرارة (0) والشغل (/11). 


الغاز أو البخار الداخل 


الداخلية 





الغاز أو البخار الخارج 





الشكل 104-4: تبادل الطاقة في نظام مفتوح نموذجي. 





الشكل 105-4: عنفة غازية نظام مفتوح. 


6037 


النظام المفتوح دع )كت دعم 0) 


في هذا النوع من النظام هناك فتحة أو أكثر في حدود النظام للسماح بانتقال 
كتلة المائع» بينما يتم تبادل الطاقات العابرة للحرارة (0) والشغل (98/7). الرسم 
التخطيطي للطاقة لنظام كهذا مبين في الشكل (104-4). 

يعتبر المحرك الغازي العنفي مثالاً شغلياً لنظام مفتوح الشكل (105-4). 
يوجد في هذا النظام انتقال للكتلة عبر حدود النظام على شكل تدفق هوائيء يملك 
طاقة حركية» وطاقة ضغطء وفي بعض الحالات طاقة كامنة خاصة به. هذا الهواء 
الفعال (النشيط) يعبر خلال النظام المفتوح» ويخضع لتبادل في الطاقات العابرة 
علن شكل حرارة وشغل. 
3-10-4 قانون الترموديناميك الأول 

15 ]0 13017 )5د عل 

يطبق هذا القانون في جوهره مبدأ حفظ الطاقة على الأنظمة 
الترموديناميكية المغلقة والمفتوحة. ينص القانون على ما يلي: عندما يخضع نظام 
ما لدورة ترموديناميكية» تكون عندها الطاقة الحرارية الصافية المنتقلة إلى النظام 
من محيطه مساوية للطاقة الميكانيكية الصافية المنقولة من النظام إلى محيطه. 

يخضع المائع العامل في الدورة الترموديناميكية للنظام لسلسلة من 
العمليات» ويعود أخيراً إلى حالته الابتداتية» سنتكلم على الدورة الترموديناميكية 
بشكل أوسع فيما بعد. سنتأمل أولاً تطبيق القانون الأول على الأنظمة المغلقة. 


قانون الترموديناميك الأول المطبق على النظام المغلق 
ددع)555 10560 2 10 01160م2 21120032212115 01 1355 أكندك1 
إن مبدأ مصونية الطاقة (قانون الترموديناميك الأول) المطبق على النظام 
المغلق يذكر أن: 
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المقدار الكلي من الطاقة المعطاة لنظام ومحيطه يبقى نفسه» بغضّ النظر 
عن تغيرات الشكل التي قد تحصل. 


بعبارة أخرى: الطاقة الكلية الداخلة إلى نظام يجب أن تكون مساوية للطاقة 
الكلية الخارجة من النظام. وهذا ممثل تخطيطي في الشكل (106-4): حيث الطاقة 
الداخلية البدائية هي ,[1» والطاقة الداخلية النهائية هي ج17]: لذلك يعبّر عن التغير 
في الطاقة الداخلية ب ,87 ,8 أو 417. 


وهكذا نصيغ القانون بالرموز: 
17+ رلا- 0 + رلا 
(أي الطاقة الكلية الداخلة > الطاقة الكلية الخارجة) 
وبالشكل العادي: 
نآك - 0-117 


فكذا تمثل. المعاطة السنايقة فكزاة فانون- الترموديناميك: الأول :تطبيفا خلن 
النظام المغلق. وهذه المعادلة تعرف بمعادلة الطاقة اللاجريانية 1:10-م8]0) 
2100-1111 تاوظ لإعاعمخ1. 


يتم إعطاء نقل طاقة الشغل والحرارة رموزاً اصطلاحية» كما هو مبين في 
الشكل (106-4). تكون الطاقة الداخلة للنظام موجبة» ويكون الشغل الخارج من 
النظام سالباً. طريقة أخرى للتعبير عن نفس الشيء هو؛ تكون الحرارة المقدمة 
للنظام أو الحرارة المنجزة على النظام موجبة» ويكون الشغل الناتج أو الشغل الذي 
ينجزه النظام موجباً. وبشكل طبيعي يطبق العكس» أي تكون الحرارة المنجزة من 
قبل النظام أو الخارجة من النظام سالبة» ويكون الشغل المنجز على النظام أو 
الداخل إلى النظام سالباً. 
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الطاقة 
الداخلة إلى 





النظام 


الشكل 106-4: قانون الترموديناميك الأول المطبق على النظام المغلق. 


نقطة مفتاحية 
قانون الترموديناميك الأول هو قانون مصونية» حيث الطاقة الكلية الداخلة إلى نظام 


تساوي الطاقة الكلية الخارجة من النظام. 





مثال 57-4 


خلال عملية ترموديناميكية لا جريانية» ازدادت الطاقة الداخلية للمائع 
العامل ضمن النظام من 17 10 إلى 17 30» بينما أنجز النظام [>1 40 من الشغل. 
ما هو مقدار وجهة انتقال الطاقة الحرارية عبر النظام خلال العملية؟ 


باستخدام المعادلة ,17- ,0 0-117 


حيث: 17 10 2رتآ » !1 30 حولآ و 1 40 -/178 (شغل موجب) 
إذن: 

0-40-30-60 
0-7 8 


بما أن © موجبء يجب أن يكون هناك إمداد حراري للنظام» والذي يمكن 
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قانون الترموديناميك الأول المطبق على النظام المفتوح 
02101 312 10 2001160 21122003:22111125) 01 1355 أكتدك1 
بما أن المائع يتدفق باستمرار إلى داخل وخارج النظام عندما يحدث انتقال 
الحرارة والشغل. يجب أن نفكر في كل الطاقات المختزنة التي يمتلكها المائع» 
والتي أشرنا إليها سابقا أي: 
1- طاقة الضغط أو التدفق - الضغط < الحجم > /آم. 
2- جب - رم (لاحظ أننا استخدمنا هنا ج بدلاً من / للضاغط). 
06 
3- كبو - ح يلول . 
2 
والآن بتطبيق قانون مصونية الطاقة (القانون الأول) على النظام المفتوح 
المبين في الشكل (107-4) عندها: 
الطاقة الكلية الداخلة - الطاقة الكلية الخارجة 
لذلك: 
الطاقة العابرة الداخلة + الطاقة المختزنة الداخلة > الطاقة العابرة الخارجة 
+ الطاقة المختزنة الخارجة 


أو: -(1]351 + راط + ضغط ,8 + 1181) + الطاقة الحرارية 
ك1 + و/[ط + ضغط 10[ + 112) + طاقة الشغل 
والآن بالشكل الرمزي لدينا: 
2ت 1 2ت 1 
وال رلا+ /[|- لل 7192 + ,آرم + لادا0) 


1 1 
1 و11 ) + (1718- ي118) + ( ,ارم - ولآوط) + للا - ,لا) - 0-117 
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0 






5 


تدفق السائل الداخل جر 


0 


3-5 


هذه هي المعادلة الكاملة لقانون الترموديناميك الأول المطبق على النظام 
المفتوح. وتدعى معادلة طاقة الجريان المستقر ( 18061787 11017 56620 
5111 حمم له ناو8) . 
عند التعامل مع أنظمة الجريان حيث هناك نقل كتلة للمائع. من المناسب 
يتم هذاء تستخدم خاصية أخرى للمائع تدعى الإنتالبي من أجل الجمع. وعندها: 
الإنتالبي (11) - الطاقة الداخلية ([1) + طاقة الضغط (057) 
والآن من مميزات الأنظمة المفتوحة أن حدود الطاقة المختزنة هو توابع 
لمعدل جريان كتلة المائع. لذلك من المناسب الشغل في طاقات كتلة محددةء أي 
الطاقة لكل كيلوغرام من المائع» أي في النظام الدولي: 
الطاقة 


الطاقة النؤعية الماك (لكن كيلوغنا 
الكتلة بالكيلوغرام (50) ع 3 
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الرموز والوحدات للطاقات النوعية الفردية هي: 
1- الطاقة الداخلية النوعية > (ع3/1) « 
2- طاقة الضغط النوعية > (م1"/5)م - ريع 0/1) م/م 
3- الانتالبي النوعي - (ع؟1/1) 7 حيث 7/0 + ل ح / 
4- الطاقة الكامنة النوعية > (ع3/1) جم 
5- الطاقة الحركية النوعية - (7/7/9) 7 
إذ يمكن كتابة معادلة طاقة الجريان المستقر بالمصطلحات النوعية كالتالي: 


1 1 
[تلتل 51 ]( بنج - وطاي) + (هع - يقق) + (رنا- يال) - هو 


حيث ل 7 د لاحظ أن المعادلة أعلاه تقتضي ضمناً أن 
الحرارة والشغل المنتقلين (بالإضافة إلى الطاقات الأخرى في المعادلة) هي طاقات 
نوعيةء ووحداتها الدولية هي 125/ل. 

الإنتالبي في المصطلحات النوعية له الرمز #؛ والذي يتشابه مع الارتفاع 
في مصطلح الطاقة الكامنة. وهذا هو سبب استخدام 2 للارتفاع عندما نتعامل مع 
الأنظمة الترموديناميكية. 


إنتالبي النظام المائع هو طاقته الداخلية مضافاً إليها طاقة الحجم - الضغط له. 





مثال 58-4 

عند مدخل أحد أنظمة الجريان المستقر الأفقي» يدخل المائع بإنتالبي 
نوعي مقداره 11/18 2000 ويمتلك طاقة حركية قدرها 11/18 250. وعند مخرج 
النظام» يكون الإنتالبي النوعي 11/18 1200 مع كمية مهملة من الطاقة الحركية. إذا 
لم يكن هناك انتقال للطاقة الحرارية خلال العملية» حدد مقدار وجهة الشغل المنجز. 
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باستخدام معادلة طاقة الجريان المستقر السابقة» نلاحظ أولاً أن حد الطاقة 
الكامنة 0- ,2م - ,4» بما أنه لا يوجد تغير في الارتفاع بين المائع في المدخل 
والمائع في المخرج (النظام أفقي). أيضاً الطاقة الحركية للمائع مهملة عند المخرج: 
بعبارة أخرى 0 » وخلال العملية 4-0 - 0 لذلك باستبدال القيم 
المناسبة في 517517 نجد: 
(0-250) +0+ (2000 -1200) سر - 0 
800-0- ح برو 
م 105017 حمر 
وبما أن الشغل موجب فإن الشغل يُنجز من قبل النظام وقيمته 1050 
1/1 
4-10-4 العمليات الترموديناميكية 


111100171121111 65 


سنلقي نظرة الآن» وباختصار شديد على عملية أو شغليتين لتساعداننا على 
مناقشة دورات الترموديناميك لمحرك الاحتراق الداخلي والمحرك الغازي العنفي. 
العمليات العكوسة واللامعكوسة 

5ك ع0 116وث1ء 111:27 له عاطاومع ع1 

قبل دراسة أي من العمليات النوعية» يجب أن نعي مفاهيم العكوسية 
واللاعكوسية. 

بشكله الأبسط» نقول عن نظام بأنه عكوسء» عندما يتغير من حالة إلى 
أخرى وفي أية لحظة خلال هذه العملية» يمكن تعريف نقطة حالة وسطية من أية 
خاصيتين تتغيران كنتيجة للعملية. بالنسبة إلى النظام العكوسء فإن المائع الذي 
يخضع للعملية يمر خلال سلسلة من حالات التوازن. 

يبين الشكل (108-4 أ) تمثيلاً لعملية عكوسة» حيث يمكن تحديد حالات 
التوازن الفريد للضغط والحجم في أية لحظة خلال العملية. تتمثل العمليات العكوسة 
بيانياً بخطوط مستمرة:؛ كما في الشكل (108-4 أ). 


044 





(أ) عملية عكوسة. 


الشكل 108-4: تمثيل تخطيطي للشغليات العكوسة واللاعكوسة. 


شغلياًء بسبب انتقال الطاقة» لا يمكن الاحتفاظ بالمائع الذي يخضع للعملية 
بحالة توازن في حالاته المتوسطة» ولا يمكن تتبع مسار مستمر له في مخطط 


وإعادة افق يعكلوط متقظعة: يريط كل منها بالكالتين الندائية والنهائية (الشكل 
108-4 ب). 


عملية ثبوت الحجم 55 70111121 05121221 0) 


تعتبر عملية ثبوت الحجم بالنسبة إلى غاز مثالي عملية عكوسة. لقد مررنا 
سابقاً على عملية ثبوت الحجم عند دراسة سعات الحرارة النوعية» عد إلى الشكل 
(1100-4)- ينين الشكل مائعاً عاملاً معبا: من وعاء ضلب» لذلك فإن بحدود 
النظام غير متحركة» ولا يمكن إنجاز أي شغل على النظام أو من قبله. لذلك 
نفترض أن عملية ثبوت الحجم تقتضي أن الشغل 0 - 17. عندها من معادلة 
الطاقة اللاجريانية (:0/11581) ,87- ,20-17-17 وحيث 0 - 17 نجد 
,17- ,87 - 0. هذا يعني» أنه بالنسبة إلى عملية يكون فيها الحجم ثابتاء تستخدم 
كل الحرارة المقدمة لزيادة الطاقة الداخلية للمائع العامل. 

تذكر أن الطاقة الحرارية تعطى بالعلاقة: ‏ 18/7 - 0. 
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(أ) عملية ثبوت الضغط (ب) عملية ثبوت الحجم 
الشكل 109-4: تمثيل لعمليتي ثنبوت الحجم وثبوت الضغط. 





مم 
ثابت - لام 
م8 
8 
/. 
الشكل 110-4: العملية الإيزوترمية (0221”دعط)50]). 
عملية ثبوت الضغط 5 :21655111 2121 ]05 0) 


تعتبر عملية ثبوت الضغط بالنسبة إلى غاز مثالي عملية عكوسة. لقد تم 
توضيح هذه العملية في الشكل (100-4 ب). عد قليلاً للخلف وتذكر ذلك. بدراسة 
مخططي الحجم- الضغط الواردين في الشكل (109-4)» يتبين أنه عندما تكون حدود 
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النظام صلبة كما في عملية ثبوت الحجمء يزداد الضغط عندما يتم تقديم حرارة. لذلك 
من أجل عملية ثبوت الضغط يجب أن يتحرك الحد باتجاه معاكس للمقاومة الخارجية 
عندما يتم تقديم الحرارة» ويتم إنجاز الشغل من قبل المائع على محيطه. 

والآن من معادلة طاقة الجريان المستقرء كمية طاقة الشغل المنتقل تعطى 
بالعلاقة (/1- 1/7)م - 17: والذي هو ببساطة التغير في طاقة الضغط - الحجمء 
والذي مر معنا عند تعريف الإنتالبي بالعلاقة 17م + 11- 71 


العمليات الإيزوتيرمية 5 15011111121 


العملية الإيزوتيرمية (15015615131) هي العملية التي تبقى فيها درجة 
الحرارة ثابتة. قد تتذكر أن للمعادلة المميزة للغاز الشكل التالي: 17ح 7م . إذا 
بقيت درجة الحرارة '1 ثابتة خلال العملية (إيزوتيرمية) تتخذ المعادلة الشكل» ثابت 
- الام لأن الكتلة 7# والثابت المميز 1 ثابتان. 

يظهر الشكل (110-4) منحني العملية الإيزوتيرمية» تمثل المساحة تحت 
هذا المنحني طاقة الشغل المنتقلة بين الحالة 1 والحالة 2. 


العملية البوليتروبية 25 2017:1016 
الطريقة الأكثر عمومية للتعبير عن عملية ترموديناميكية هي استخدام 
المعادلة ثابت - ”/1م. هذه المعادلة تمل القاعدة العامة للعملية البوليتروبية التي 
يمكن أن تنتقل فيها الطاقة الحرارية والشغل عبر حدود النظام. 
المساحة تحت المنحني [ثابت > ”"لآم] (الشكل (111-4)) تمثل طاقة 
الشقل الكتفلة بيخ الحالة: ] :و الحالة 2 للعماية: 
العملية الأدياباتية العكوسة 2155 20152112 عاطزومعبعع1 
في الحالة الخاصة» للعملية العكوسة عندما لا يحدث انتقال طاقة حرارية 
من أو إلى المائع العام كوي العمة ادداناضة عكوسة: الها :هنا فطيل هده الكيلنة 
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الخاصة تسمية العملية الإيزوانتروبية (1562]5012)» سيؤكد أهمية هذه العملية 
عند دراسة الدورات الترموديناميكية للمحركات. خلال الانضغاط والتمدد 
الأدياباتيين» تتبع العملية المنحني الموصوف بالعلاقة (ثابت - 09/7)» حيث إنه 
بالنسبة إلى الحالة الأدياباتية العكوسة فقطء تحل (7) مكان (7) من الحالة 
البوليتروبية العامة السابقة» حيث ,© /,ء -/7. 


ثابت - "لام 





الشكل 111-4: منحني عملية بوليتروبية. 


نقطة مفتاحية 


تعرف: العملية الكدياياتية العكوسة أيضنا بالعملية الإيزوالتروييةة وذلك عندينا ف 


يكون هناك تغير في الإنتروبي. 





5-10-4 قانون الترموديناميك الثاني 
165 01 12977 56001101 
حسب تعريفنا السابق لقانون الترموديناميك الأول» عندما يخضع نظام 
لدورة كاملة» تكون الطاقة الحرارية الصافية المقدمة مساوية للشغل الصافي 
المنجزء وهذا التعريف قائم على مبدأ مصونية الطاقة» وهو قانون عالمي ناتج من 
مشاهد الحوادث الطبيعية. 
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يعزز قانون الترموديناميك الثاني هذه الفكرة. فيخبرنا أنه رغم كون 
الحرارة الصافية المقدمة مساوية للشغل الصافي المنجزء إلا أن الحرارة الإجمالية 
المقدمة» أو المجموع الإجمالي لهاء يجب أن تكون أكبر من الشغل الصافي المنجز. 
هذا لأن بعض الحرارة يجب أن يطرح (يضيع) من قبل النظام؛ء خلال الدورة. 
وهكذا في المحرك الحراري (الشكل 112-4)»؛ مثل محرك الاحتراق الداخلي» 
يجب أن تكون الطاقة الحرارية المقدمة من قبل الوقود أكبر من الشغل المنجز من 
قبل عمود المرفق. 

يتم خلال الدورة طرح أو ضياع الطاقة الحرارية إلى محيط النظام مع 
غازات العادم53565 6181156 بشكل رئيسي وبسبب الاحتكاك أو مقاومة المحامل 
(الرولمانات) أوالاهتراءات؛ ... إلخ. 

المخرك الخزازي: هو نظام يشغل نظام الدوزة الكاملة“منتجا شغلا ضافيا 
من منبع للحرارة. ينص القانون الثاني على الحاجة لوجود مصدر حراري» 
ووسائط لطرح أو امتصاص الحرارة من النظام. 


1 - 02 5 0 





الشكل 112-4: المحرك الحراري. 
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غالباً ما يشار إلى جهاز الطرح الحراري ضمن النظام بالبالوعة ©1هذة) 
الحرارية. نعلم من القانون الثاني أنه بالنسبة إلى دورة كاملة» تكون الحرارة 
الصافية المقدمة مساوية للشغل الصافي المنجز. إذن من الشكل (112-4) 
وباستخدام الرموز: 

ب - 20 ,0 

نعلم أيضا من القانون الثاني أن الحرارة الكلية المزودة (الحرارة الداخلة) 

يجب أن تكون أكبر من الشغل الصافي المنجزء أي 7/7 < ,0 


06 الشغل الصافى المنجز 
2 لح در المردود الحراري 
,0( الحرارة الكلية المقدمة 


المردود الحراري: فك كدر 


هناك العديد من الأمثلة عن المحرك الحراري» المصممة للتقليلك من 
الضياعات الحرارية»ء التي يتنبأ بها القانون الثاني. وهذه تتضمن: العنفة البخارية 
ومجموعة التبويد ووبحدة تتيريف الهواء:. إن محرك" الاحتزاق :الداخلي لين .مكرك 
حواريا بشكل كامل» لآق مدق الحوان» فد مزج كماما مع المائع الحامل ولكى» يمنا 
أن وحدات دفع الطائرة تعتمد على محرك الاحتراق الداخلي؛ فإننا سندرسه لاحقاً. 
6-10-4 دورات محركات الاحتراق الداخلي 
7615 علتعدء دامتاكتاط صم لمستترعط]' 
نختم دراستنا للترموديناميك بدراسة الدورات النظرية والعملية لمحرك 
الاحتراق الداخلي» والذي يمكن تقسيمه بشكل رئيسي إلى نوعين هما: 
1- تلك التي تستفيد من سلسلة العمليات اللاجريانية لتحويل الطاقة الحرارية 
إلى طاقة شغلء مثل المحركات المكبسية الترددية. 


0650 





2- تلك التي تستفيد من العمليات الجريانية لتحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة 
شغلء مثل العنفات الغازية. 
من المفترض أن يكون الهواء هو المائع العامل: ف كل تمن تو عي المحركات. 
نبدأ بدراسة دورة الهواء القياسية للحجم الثابت أو دورة أوتو (عاعلاء 010). 
دورة أوتو عونق 0116© 
دورة أوتو هي دورة الهواء القياسية المثالية (الدورة القياسية للهواء 
المثالي) للمحرك المكبسي للاشتعال بالشرارة. يفترض في هذه الدورة» أن يسلك 
المائع العامل» الهواءء» سلوك الغاز المثالي» وأن لا يتغير تركيب الهواء خلال 
الدورة الكاملة. يحدث انتقال الحرارة عند حجم ثابت» وهناك انضغاط وتمدد 
إيزوانتروبيين (أدياباتيين عكوسين). 
تختلف هذه الدورة عن دورة المحرك الفعلي» في أن نفس الكمية من المائع 
العامل تستخدم بشكل متكررء ولذلك لا ضرورة لشوطي السحب والطرد. 
العمليات الترموديناميكية المكونة لدورة أوتو الكاملة» مبينة في الشكل (4- 
3) وئة تفصيلها كما يلي: 
2-1: انضغاط أدياباتي. لا يحدث انتقال حرارة» يزداد الضغط ودرجة الحرارة» 
3-2: تسخين عكوس عند حجم ثابت» يزداد الضغط ودرجة الحرارة. 
4-3: تمدد أدياباتي (من خلال حجم الإزاحة عدنآه؟ أمء51 طعداممطل). 
يتمدد الهواءء ويؤئر في المكبس» فيهبط الضغط ودرجة الحرارة» ولا 
يحدث انتقال للحرارة خلال العملية. 
1-4: طرح حرارة عكوس عند حجم ثابت (التبريد). يهبط الضغط ودرجة 
الحرارة إلى القيم الأصلية. 
لاحظ أن دورة أوتو المثالية تفترض عدم وجود انتقال للحرارة من وإلى 
مائع التشغيل خلال شغليتي انضغاط وتمدد المائع العامل. 


61 


الدورة العملية الرباعية الأشواط عاعتق عكامنتاكسه؟ لمعناع ممم عط 

تعرف سلسلة العمليات التي يتم خلالها تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة 
ميكانيكية عن طريق محرك الاشتعال بالشرارة الرباعي الأشواط» بالدورة رباعية 
الأشواط. حيث يتم إدخال مزيج الوقود والهواء إلى الأسطوانة خلال شوط السحب» 
ويحدث:ضبغظ المزيج خلال خوط الاتضتغاظ في هه النفطة (تهاية شوظل الاتضعاظ) 
يتم اشتعال الوقودء وتنشأ بسببه موجة ضغط تدفع المكبس إلى الأسفل خلال شوط 
القدرة. أخيراً يتم طرد نواتج الاحتراق العادمة خلال شوط الطرد (العادم). 

يتم توضيح سلسلة الأحداث في الشكل (114-4) وهي تتكون من العمليات 
التالية: 

2-1 يكون صمام الدخول مفتوحاً وصمام الخروج مغلقًء ويتحرك المكبس إلى 
أسفل الأسطوانة (نحو يمين الشكل) ممتصاً مزيج الوقود/الهواء (الشحنة) 
إل الذاكل: 

2 يغلق بداية صمام الدخول» ومع وجود صمامي الدخول والخروج بحالة 
الإغلاق» يتحرك المكبس إلى أعلى الأسطوانة (نحو يسار الشكل)؛ حيث يتم 
شفظ الشحدة: ىر :بف الاتضال قل :وضتول الفكوس إل الوضهية 3 

223 »6 يتحرك المكبس إلى أسفل الأسطوانة في شوط القدرة. ويتم إنجاز 
الشغل على المكبس بواسطة الغاز (نواتج الاحتراق). العملية بين 3 و4 
قريبة جداً من عملية إعطاء الحرارة لمائع التشغيل» وتشكل الجزء الأكبر 
والأساسي من عملية الاحتراق» التي تبدأ خجولة قبل النقطة 23 وتنتهي 
خجولة بعد النقطة 4. 

5 ينفتح صمام العادم في هذه النقطة» فيتسارع انخفاض الضغطء ويصل إلى 
ما يقارب الضغط الجوي في النقطة 6. 

1-6 يتم طرد الغازات المستهلكة أثناء ارتفاع المكبس. 
تم إعطاء درجات الحرارة النموذجية للمراحل الأساسية في الدورة كمرجع. لا 

يمكن تركيب درجات الحرارة على محطط 17-م» لذلك عندما تلزم دراسة كمية 
الحرارة ودرجة الحرارة يستخدم مخطط درجة الحرارة (1) والإنتروبي (5). 
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فكر في الإنتروبي كمقياس للاضطراب في العملية. إذا لم يكن هناك أي 
اضطراب أو تغير في الإنتروبي خلال العملية» فإن تلك العملية تقترب من المثالية؛ 
وبالتالي يصبح مخطط 1-5 عبارة عن مقارنة درجة الحرارة بكمية الحرارة. 

يمكن أن نجد شرحاً وافياً عن الإنتروبي في أي مرجع للترموديناميك. كل ما 
يجب تذكره في هذه المرحلة» أن الإنتروبي هي طريقة مختصرة لقياس كيفية (مدى) 
انحراف أية عملية عن العملية المثالية. كلما زاد التغير في الإنتروبي المبين في 
المخطط 1-5 زادت درجة الاضطراب ضمن العملية» أو كانت العملية غير فعالة. 


نقطة مفتاحية 
الإنتروبي هو مقياس لدرجة الاضطراب (أو الطاقة الضائعة) في نظام ماء إنه يدلنا 
إلى كيفية انحراف النظام الشغلي عن المثالي. 





ذه..---+] اضف 
7 3 : 


























هيشثم/ ‏ )غح----إ+4 د الحالة 1 


الشكل 113-4: دورة أوتو. 
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يحدث بعض الضياع خلال الدورة العملية السابقة. مثلآء خلال شغليات 
التمدد والانضغاط تنتقل الحرارة من جدران الأسطوانة عبر نظام التبريد. 
اشتعال الشحنة (التسخين) يستغرق مقداراً محدداً من الزمنء وبالتالي لا 
لذلك يكون الشغل الصافي المنجز من قبل المحرك أقل منه للحالة المثالية. 
يمكن رؤية ذلك في المخطط بانخفاض مساحة حلقة الطاقة» عند مقارنتها بدورة 
أوتو المثالية. 
دورة شغل توربين غازي عساطتا مدع عط 01 عاعي عسمكلده0؟ عط]' 
إن دورة الشغل لمحرك توربيني غازي مشابهة لدورة المحرك المكبسي 
رباعي الأشواط. يحدث الاحتراق في التوربين لغازي عند ضغط ثابت» بينما 


يحدث هذا في المحرك المكبسي المشروح أعلاه عند حجم ثابت. في كلا المحركين 


يوجد طور امتصاصء وطور انضغاطء وطور احتراق» وطور طرد. 
م 






عمل شوط التمدد هو المساحة تحت المنحني 6-5-4 
1800950 4 
فتح الصمام العادم 


250 


الحجم المنزاح يلا حجم الخلوص 
46 


الشكل 114-4: دورة حجم ثابت إشعال بالشرارة رباعي الطور. 


6:4 





كما ذكر سابقاً لدينا في المحرك المكبسي عملية لا جريانية» بينما العملية 
جريانية مستمرة في التروبين الغازي. يفتقر التوربين الغازي إلى أجزاء ترددية 
الحركة (60101002]125) مما يعطيها سرعة سلسة بشكل أكبر وإمكانية تحرير 
طاقة أعلى من محرك ذي قياس معين. 

يحدث الاحتراق في محرك التوربين الغازي» عند ضغط ثابت مع زيادة 
فى الحهور؟ لكلادم ينعن تكفي السعرط المر همل الى دحك قفن المخرك المكيسن: 
مما يسمح باستخدام حجرات احتراق مركبة خفيفة الوزن ووقود منخفض الأوكتان» 
على الرغم من أن درجات حرارة اللهب الأعلى تتطلب مواد خاصة لضمان عمر 
طورل لمكو كاك شجوة لكف اف: 


دورة برايتون أو دورة الضغط الثابت 
71 :51و21 25)12122)1م0» اه علعت7 موود 


تعرف دورة الشغل التي يعمل عليها التوربين الغازي باسم دورة برايتون 
(دمغهة81). وتتكون هذه الدورة» الموضحة في الشكعل (2)115-4 من العمليات 
التالية: 


7. 


2-1 انضغاط أدياباتي لا احتكاكي حيث في النقطة 1 يتم ضغط الهواء الجوي 
على طول الخط 2-1. 


المحترق عند ضغط ثابتء وبالتالي زيادة الحجم. 


4-3 التمدد الأدياباتي اللا احتكاكي للغازات خلال التوربين. 
1-4 طرح حرارة الضغط الثابت اللا احتكاكي من خلال فوهة الأنبوب النفاث 


إلى الجو. 
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التمدد الأدياباتي 
حارام 


التمدد خلال وحدة العنفة 


/ْ 
الشكل 115-4: دورة برايتون لمحرك توربين غازي. 
من الضروري دخول الغازات بأعلى درجة حرارة ممكنة (الحرارة الداخلة) 
لضمان المردود الحراري الأعظمي (انظر شرح القانون الثاني)» مما يؤدي لمقدار 
أكبر من التمدد للغازات. يجب أن يكون هناك حد لدرجة حرارة الغازات المحترقة 
حين دخولها العنفة» الذي تحدده مواد العنفة. يساعد التبريد الإضافي ضمن العنفة» 
على زيادة درجة حرارة دخول الغاز إلى العنفة إلى الحد الأعظمي. 
دورة برايتون العملية ع1عن7 سماووعظ8 لمعناع "ام ع1 


إن الدورة العملية تتبع إلى حد بعيد دورة برايتون النموذجية (الشكل (4- 
5 إلا أن هناك بعض الضياعاتء المفصلة كالتالي: 

1- الهواء ليس نقياء ويحتوي على غازات أخرى وبخار الماء. 

2- يتم انتقال الحرارة إلى وحدات الضاغط والتوربين والعادم» بالتالي فإن 
العمليتين الأدياباتيتين نظرياً ليستا كذلك فعلياً. 

3- بسبب المشاكل الديناميكية كالاضطراب وعدم استقرار اللهب في حجرة 
الاحتراق» لا يمكن المحافظة على ثبات الضغط أو درجة الحرارة. ضياع 
آخر في الضغط يحدث كنتيجة لاحتراق الهواء» مما يسبب زيادة في الحجم» 
وبالتالي نقصاً في الكثافة. تمت الإشارة إلى هذا الضياع بالهبوط بين النقطتين 
2 في المخطط. 
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لأ يتريد كدو اهاور إترق مسطرية لقو اول سين لكك كو ور احور جك في 
العكاة العمل 4د 


اختبر فهمك 22-4 

1- عرف: (أ) النظام الترموديناميكي. (ب) الحرارة. (ج) الشغل. 

2- تحت أية ظروف شغل يكون النظام المغلق قادر على إنجاز الشغل على 
محيطه؟ 

3- اكتب: (أ) 2111815. (ب) 5115. وعرّف كل مصطلح ضمن معادلته. 

4- ما هو الاختلاف الجوهري بين النظام المغلق والنظام المفتوح؟ 

5- ما هو الفرق بين إنتالبي المائع العامل والطاقة الداخلية للمائع العامل» وفي 
أية ظروف يُستخدم كل من الخاصتين؟ 

6- لا يمكن وجود عملية غير عكوسة في الحياة العملية. اشرح هذه العبارة. 

7- عرف: (أ) العملية الإيزوترمية. 
(ب) العملية البوليتروبية. 
(ج) العملية الأدياباتية العكوسة. 

8- ما هي العناصر الأساسية للمحرك الحراري؟ 

9- بماذا يخبرنا قانون الترموديناميك الثاني عن مردود المحرك الحراري؟ 

0-كيف تختلف دورة الترموديناميك لمحرك توربين غازي شغلي عن دورة 
برايتون المثالية؟ 


أسئلة عامة 5-4 


1- تم تسخين قضيب معدني من 20700 إلى 12070 ونتيجة لذلك زاد طوله 
من 1500 إلى 2012 1503. حدّد عامل التمدد الخطي للمعدن. 


6:7 


0 


9 


-0 


(أ) أكتب صيغة دخل الطاقة الحرارية إلى جسم صلبء واشرح معنى كل 
مصطلح. 
(ب) إذا كان 31 من الألمنيوم يتطلب 17 54 من الطاقة لرفع درجة 
حرارته من 10 إلى 3070», أوجد السعة الحرارية النوعية للألمنيوم. 
يشغل ع1 0.5 من الغاز في درجة حرارة 200 وضغط جوي نظامي 
(قياسي) حيزاً يساوي 0.40 . إذا كان ,ك للغاز - >7ع/1 1000 » 
أوجد: 

(أ) الثابت المميز للغاز. 

(ب) السعة الحرارية النوعية عند حجم ثابت. 
ما هو مقدار الطاقة الحرارية المطلوبة لتغيير 218 من الجليد في درجة 
حرارة 000 إلى ماء عند درجة الحرارة ©4096 ؟ 
صف شغل نظام براد نموذجي» تشرح فيه وظيفة كل من المكونات الرئيسية. 
يدخل مائع إلى نظام جرياني ثابت بطاقة داخلية تساوي ع1/ل>آ[ 450 » 
طاقة الحجم - الضغط تساوي 11/18 1550 و الطاقة الحركية تساوي 
ع 500 . في مخرج النظام يكون الإنتالبي النوعي مساويا 
ع1 ومقدار مهمل من الطاقة الحركية. إذا كان تغير الطاقة 
الكامنة هو 121/18 120 ولا يوجد انتقال في الحرارة خلال العملية» حدد 
مقدار واتجاه الشغل المنجز. 
اشرح مفهوم العكوسية واللاعكوسية. 
تم تزويد محرك حراري ب 347 150 من الحرارة» إذا كان الشغل 
المنجز من قبل المحرك الحراري في هذا الزمن يساوي [650001)» حدد 
مردوده الحراري. 
بِيّن أين يحدث الضياع في الدورة العملية الرباعية الأشواط» عند مقارنتها 
بدورة أوتو القياسية عند حجم ثابت. 
ما هي الاختلافات الجوهرية بين دورة الهواء القياسية للمحرك المكبسي 
ذي الاشتعال بالشرارة ودورة برايتون المثالية لمحرك توربين غازي؟ 
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11-4 الضوءء والأمو اج» والصوت طناك انه 13565 امآ 


عملية الاتصال بواسطة طاقة الضوء والصوت». مثل أسلاك الفايبر 
اليضنزي: “والمؤبحات: ««الحموقية” والأشازات» اللاسلكية (الوانيو): أصنبكة هذه 
أساسيا فنق'عمل وشيم الظائز انك فيد هذا الفييى يكام «طبيعة الصو : 


1-11-4 الضوء لطع 11 


من الصعب تعريف الضوءء إلا أنه شكل من من أشكال الطاقة يسير في 
خطوط مستقيمة تدعى الشعاعي» وتدعى مجموعة الشعاعي هذه بالحزمة 
(«تهء6).» يعبّر عن معالجة شعاعي الضوء بالهندسة البصرية 71291اع86010) 
(000165» وتنشأ من طريقة سير الضوء في خطوط مستقيمة وقوانين الانعكاس 


والانكسار (002ع122ع1 عطة طامتاعع11]ع1]). 


عندما يسير الضوء في أجسام وثقوب صغيرة جداء فإنه يسلك نفس طريقة 
الأمواج الناشئة عن رمي الحصاة في منتصف بركة ماءء تحت هذه الظروف يسير 
اقفرم <كنوية : عكق: :إن« شير الميجات: «الضونيةة أن المع تعتاطييية 
(عتاعمع3دمهتاءه1ء)» في الفراغ الخالي بسرعة تصل إلى 3710*77/5! يتم 
إضط ان أر تونق« الكنيو ع هرم قزنة :حساك بخان بهد ا لكل" الشمين أن سوان ارود عندينا 
قكسن الالكتروقات«ظاففها: هذه 'الطريقة تشكن: الشبوه من كفل الطافة مق :كان إلى 
آخرء مثل الخلية الشمسية التي تحول الطاقة الضوئية مباشرة إلى طاقة كهربائية. 


يسير الضوء في الفراغ الخالي (الخلاء) بسرعة تقارب 310”7:/5. 





نركق. اقتمامنا أوالا على .طبيحة شجاع 'الشنوء نمق مسظلعاع كرانيق 
الأنمكاين :بو الايكيانة اللنين: تكلذن وها لمانا مو قوالسة اليتوينة اللسرية شقننا 
هذه القوانين من تحديد سلوك المرايا والعدساتء المستخدمة في الأدوات البصرية. 
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(أ) سطح طبيعي مبعثر 


ب ) سطع املس نطافي 
الشكل 116-4: انعكاس الضوء. 

الشعاع المنعكس لنافم الشعاع الوارد (الساقط) 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
١‏ 

0/06 0-6 





الشكل 117-4: الضوء العارض (الوارد) والمنعكس. 
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قوانين الانعكاس دمتاءعع لاع" 01 وكك3آ1 

لبيك كل الأسظع ملنقاء يضوياء يعيان 8 أحريق كين اسعظم السظطم الصيوة 
بكل الاتجاهات. يبين الشكل (116-4 ) نيطلها ليا غير صقيل 11261761 تحت 
المجهرء في هذه الظروف تنعكس الشعاعي الضوئية بكل الاتجاهات» وندعو هذا 
الانعكاس الانتثاري (ع03215). 

ويبين الشكل (116-4 ب) الضوء المنعكس عن سطح أملس جداء كالمعدن 
المصقول أو الزجاج المصقول. لذلك يكون الضوء المنعكس عن مرآة» والتي هي 
أساساً زجاج مغطى بالمعدن؛ نظامياً (137ناع76) ويمكن العين البشرية من رؤية 
الصورة. الطريقة التي ينعكس بها الضوء عن السطح محكومة بقوانين الانعكاس. 
يظهر الشكل (117-4) شعاعاً 000 وارداً(/139 أداع1! أصمع10ه2): الذي يمثل 
الضوء الذي يصطدم بالسطح العاكس. وهناك خط آخر يغادر السطح يمثل الشعاع 
المنعكس (133 0عاء1©116]). 


الزاوية التي يشكلها الضوء الوارد مع الناظم الشاقول أو العمود (0011221)» 
الورود (1201065©6 01 ع1ع32. وبالمثئل فإن الزاوية التي يشكلها الضوء المنعكس 
مع الناظم تسمى زاوية الانعكاس (75614160002 01 32816). إن زاوية الانعكاس 
تساوي زاوية الورودء وهذه العلاقة مع حقيقة كون هذه الشعاعي تقع كلها في نفس 
المستوي (01326) منصوص عليها في قوانين الانعكاس (100اء116ع1 01 13585): 

1- زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس. 
2- الشعاع الوارد والشعاع المنعكس والناظم تقع كلها في نفس المستوي. 


في القانون الثاني أعلاه؛ كلمة مستوي تعني مكاناً ذا بعدين» مثل قطعة 
الورقق حي كل نين التساعية :والدالة ينكق تتبنيها كتخطط ذى ودين .ملل 
القوى في مستوي واحدء التي عرفناها سابقاً. لذلك تدعى المرآة ذات السطح 
المستويء بدلاً من السطح المتقوسء بالمرآة المستوية. 
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تتشكل الصورة في المرايا المستوية (1011501 01326) بنفس حجم الجسم» 
ويبعد خلف المرآة بنفس بعد الجسم أمام المرآة. يكون الصورة المشاهد على هذه 
المراة افقرناطنياً "910021195 أيضاء حية الأ يمكخ وؤيقه "على بحاجز» ولا يمكن 
للشعاعي الضوئية أن تمر خلاله. وأخيراً فإن الصورة المشاهد على مرآة مستوية 
معكوس جانبياً (10761160 13]6131). يمكن بسهولة رؤية تأثير الانعكاس الجانبي 
بالنظر إلى نص مكتوب بالمرآة. 


الصور (112865) في المرايا المستوية هي افتراضية ومعكوسة جانبياً. 





المرايا المنحنية 21111 

تستخدم المرايا المنحنية كعاكسات في المصابيح الأمامية للسيارة» وأضواء 
هبوط الطائرة» والمشعل الكهربائي» ومصابيح الجيب. عندما يكون للمرآة سطحا 
منحنياًء فإن القوانين البسيطة لموقع وحجم الصورة بالنسبة إلى مرآة مستوية لا 


50 


هناك نوعان للمرايا الكروية؛ هما المرايا المقعرة والمحدبة 4 ©2»02©256) 
عتمم (الشكل 118-4). 


في المرآة المقعرة يكون مركز الكرة ©» التي تكون المرآة جزءاً منهاء 
أمام السطح العاكس الشكل (118-4 أ) بينما يكون المركز 0©.» في المرآة المحدبة؛ 
خلف السطح العاكس الشكل (118-4 ب). يشير © إلى مركز التقوس 17ع]04ع©) 
(17:2]105نات 08 للمرآة» ويشار إلى 7 الذي يمثل مركز سطح المرأة بالقطب 
(©001). يدعى الخط الناتج من النقطتين 02) بالمحور الرئيسي 0212102[1) 
(315» بينما يدعى الخط 48 بالفتحة (الكوة) (عالااع0م30). 


لاحظ أيضاً أن زاوية الورود تكون في السطح العاكس للمرآة المنحنية 
مساوية لزاوية الانعكاس» ويبقى الناظم بزاوية قائمة على السطح المنحني للمرآة. 
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لعو 
6 


(ب) مرآة محدبة 0 مقعرة 


الشكل 118-4: المرايا المنحنية. 











- 
نا 
جه 
م »هع 
-25 
ا 1 
ا 
أ 0 
| 
لسجطهم 
الطول البجراقي الطوق المتخرقي 
(ب) مرآة محدبة () مرآة مقعرة 


الشكل 119-4: البؤرة الرئيسية البعد البؤري. 


تتجمع شعاعي الضوء المنعكسة عن مرآة مقعرة في نقطة واحدة ”1 الشكل 
(119-4 أ)» بينما تتباعد (تنتشر) الشعاعي المنعكسة عن مرآة محدبة عن نقطة 
وحدة ”1. وفي كلتا الحالتين تعتبر *1 البؤرة الرئيسية (500105) للمرآة» وتدعى 
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المسافة من '1 إلى 2 بالبعد البواري (ط)ا16»28 50031). وتكون البؤرة الرئيسية 
تقريبا في منتصف المسافة بين مركز التقوس للمرآة وقطبهاء وبعبارة أخرى: 
نصف نصف القطر - البعد البؤري 


وبالرموز: 





الصور في المرايا المنحنية ك1[ تنك ص وعع 1223 


من المهم عند التفكير باستخدام المرايا المنحنية أن نعرف بالضبط ما نوع 
الصورة المتشكلة حسب الخصائص الفيزيائية للمرايا. لذلك يجب أن نكون قادرين 
على تحديد مكان الصورة؛ وما إذا كانت حقيقية أو وهمية» مقلوبة أو غير مقلوبة» 
مكبرة أو مصغرة. ... إلخ. يمكن الحصول على هذه المعلومات عن الصورة إما 
عن طريق رسم مخطط شعاعي - (01387871 '733) أو بالحساب باستخدام 
العلاقات. من أجل تبسيط رسم المخطط الشعاعيء» سنفترض أن كل الشعاعي 
موازية للمحور (0318:121): أي كلها قريبة من المحور الرئيسيء وبالتالي يتم 
تمثيل كوة (فتحة) المرآة بخط مستقيم. 


المخططات الشعاعية 137 
لتحديد مكان وحجم الصورة؛ يجب رسم أي اثنين من الشعاعات الثلاثة 
التالية (الشكل 120-4): 
1- شعاع ضوئي مواز للمحور الرئيسيء الذي سينعكس عبر البؤرة '1. 
2- شعاع ضوئي عبر مركز التقوس 0). الذي سينعكس عبر 0©. 
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لاحظ أن الشعاعي المرسومة هي لأغراض الرسمء وليس بالضرورة 
الشعاعي التي تتم بواسطتها رؤية الصورة. 


0 8 

للمحور الرئيسّي 
شعاع عبر ع 

شعاع عبرح 





الشكل 120-4: الشعاعي المستخدمة لرسم مخططات الشعاعية. 


مثال 59-4 

يقع جسم ارتفاعه 50122 12 على المحور الرئيسي لمرأة مقعرة على بعد 
تدم 150. إذا كان الطول البؤري للمرآة 3ندطة 50 ٠‏ ما هو موقع وارتفاع 
وطبيعة الصورة؟ 





الخيال: حقيقي ويبعد جسم: مرتفع 12 
مرآة مقعرة مم74 عن المرأة 
الشكل 121-4: مخطط شعاعي 
نحل هذه المسألة برسم المخطط الشعاعي بمقياس محدد. يظهر الجسم في 
الشكل (121-4)» كمثلث أسود كثيف. نصف قطر التقوس © مبين على بعد 
تح - /2 من سطح المرآة. 
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بما أن الجسم يقع على المحور الرئيسيء إذن يمكننا استخدام شعاع مواز 
للمحور الرئيسي المنعكس خلال ”1 وشعاع مار من مركز التقوس 0).؛ لتحديد مكان 
وارتفاع الصورة بدقة» الذي هو مقلوب في هذه الحالة. 

وبالتالي» من الرسمء تكون الصورة حقيقية (انظر إلى الحسابات أدناه) 
وتقريباً على بعد 7070 74 من وجه المرآة وعلى ارتفاع 5210 6. 


الحسابات 01121 
كما ذكر سابقاء هناك طريقة بديلة لحساب الموقع؛ الارتفاع والطبيعة 
العوورة "المقظكلة هلق هاه ومسي رع نراك هن ملؤرق (الخواك : 


إذا كان بعد الجسم عن المرآة # وبعد الصورة ١‏ والبعد البؤري /؛ إذن 
يمكن ربطهم رياضياً بالمعادلة: 
اال 


كر م ما 

أي وحدات يمكن استخدامها لأطوال 7 و ١‏ و / تنتج نفس الوحدة 
المستخدمة في كل حالة. 

لاحظ أن المعادلة السابقة يمكن استخدامها للمرايا المقعرة والمحدبة. إذا 
كاننك الم |5 مقع فق اليد يماك :ذاننا: على" أده مو جني :و اكات" المراة 
محدبة يكون سالباً. أيضاً إذا تم حساب ١‏ كقيمة موجبة فإن الصورة حقيقية» وإذا 
تم حساب 7 كقيمة سالبة فإن الصورة وهمية. من الضروري حفظ هذه العلاقات» 

أوجدنا في المثال 59-4 بعد الصورة عن المرآة المقعرة عن طريق رسم 
مخطط شعاعي» حيث 12-1501052 و 501011- /رء دعنا نستخدم هذه القيم ثانية 
لإيجاد 1 بالحساب: 


ل “لضا 
0 150 50 ” 


1 اذه‎ 
1 1 ١ 
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نستطيع الآن أن نقلب الكسر: 


0 
00 م 
ليعطي: لطمطذ/ - مر 


والآن ١‏ موجبة» وبالتالي فإن الصورة حقيقية وتبعد 7515010 عن وجه 
المرآة. عندما نقدّر ا عن طريق الرسم يجب استخدام مقياس أكبر للحصول على 
تقدير أقرب» ولكن مع ذلك كان تقديرنا قريباً بعض الشيء من القيم المحسوبة. 
من أجل حساب ارتفاع الصورة؛ نستخدم العلاقة التالية بدون برهان: 
د / 


71 0 


حيث إن ”7 و ا كما سبق و :/ > ارتفاع الصورة و م7/ > ارتفاع الجسم. 
لذلك في مثالنا حيث 1212027-/ » 751002 - ذا و 02م150- د 
يعطى ارتفاع الصورة بالعلاقة: 


ان 


0 
” 01 


باستخدام مخطط الشعاعي. 


يمكن الحصول على معلومات عن الصورة على مرايا منحنية باستخدام الحساب أو 





الانكسار ع1 


وليكن الزجاجء فإن جزءا من الضوء ينعكس ضمن الوسط الأول والباقي يمر إلى 
الوسط الثاني يدوق تغين' اتجاه سيره التأثين الضافي- هو أن 'الضوء: يبدو منتحنيا أو 
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منكسر ا (13160ع 0 6مء6) لدى دخوله الوسط الثاني» وزاوية الانكسار هي 
الزاوية المتشكلة بين الشعاع المنكسر والناظم؛ كما هو موضح في الشكل (122-4). 
بالنسبة إلى المادتين محددتين (أو وسطين) فإن نسبة جيب زاوية الورود 
م0 صزه) على جيب زاوية الانكسار ,0 مزه) تكون تابتة. هذه العلاقة تعرف باسم 
قانون سنل (1018 92611)» والثابت يعرف باسم قرينة الانكسار» أي: 
6 510 
- () قرينة الانكسار لوسط ما 
© اد 
حيث تكون قرينة الانكسار (7) ثابتة لمرور الضوء من وسط إلى آخر. 
هذا المعامل هو مقياس لطاقة الانعطاف (70161 6612011285) لمادة معينة» عند 
مقارنته بالضوء المار خلال الخلاء (أو الهواء) ونستطيع أن نعطي هذه المواد 


قرينة انكسار نوعية (72ع120 ع تكتاعه ع1 عالاععءم5). 


نقطة مفتاحية 
قرينة الانكسار لمادة ما هي مقياس لطاقة انعطافها أو قدرتها على الانكسار عند 
مرور الضوء خلالها. 





شعاع وارد 


الشكل 122-4: الانكسار. 
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ماد :"فين هذه الظروف» قرينة الانكسار للماء - 1233 وقرينة الانكسار 
للزجاج 2 1.5. لكل الأغراض العملية قد نفترض نفس القيم لقرينة الانكسار 
للوسط». بغضّ النظر إذا كان الضوء الوارد يسير عبر الفراغ أو الهواء. 


يمكن كتابة قانون سنل بطريقة مختلفة تربط قرينتي الانكسار لأي مادتين» 
يمر بهما الضوء. بهذا الشكل يمكن كتابة قانون سنل كالتالي: 


(قانون سنل) صو وم - ,© صل ب 
حيث إن ,7 و 72 هما قرينتا الانكسار للمادتين و .6 512 و 0 512 هما 
جيبا زاويتي الورود والانكسارء كما تم تعريفهما سابقاً. 
مثال 60-4 
احسب زاوية الانكسار (,©) الموجودة في الشكل (123-4). 


من المخطط 1.52 -رم و 72-1.17 و 6-405 » إذن عند استخدام 
قانون سنل واستبدال القيم» نحصل على: 


,© طصذو 1.47 -40 طز5 1.52 


وبإعادة ترتيبها: 
 .‏ 1.5251240 
6 - للتتتتلل 
17 
وعند تبسيطها: ,© مل - 0.6647 


وبالتالي» تكون الزاوية المطلوبة: “41.66 -,6 


لاحظ أن زاوية الشعاع تزداد عندما دخول الضوء إلى المادة التي لها 
قرينة انكسار أقل. 
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7 - يه 


52 ت رم 





١ 

١‏ الشعاع الوارد 
ا 

الشكل 123-4: زاوية الانكسار. 


مثال جدير بالملاحظة على تأثير الانكسارء هو أن الأجسام داخل الماء تبدو 
أقرب مما هي عليه حقيقة. عندما تنظر إلى جسم داخل بركة السباحة؛ يبدو الجسم 
سطحياً أكثر مما هو عليه هذا الاختلاف الظاهري في عمقه يرتبط بقرينة انكسار 
الماءء حيث إن قرينة الانكسار (#) > العمق الحقيقي تقسيم العمق الظاهري. وبما 
أنه بالنسبة إلى الماء (#) - 1.33 أو 4/3 ٠‏ إذن جسم بعمق ظاهري 381 في 
الماء يكون فعلياً (3<4/3)- 413 في العمق. 


تغير سرعة الضوء أاع1! 01 0عع52 عطا صا متام مج7١1‏ 
تتغير سرعة الضوء (غطع1]! 1ه 6 عندما يسير من وسط إلى وسط 
آخر. تعطينا قرينة الانكسار (1006:2 1©143011576) نسبة تغير هذه السرعة: 


سرعة الضوء في الخلاء 


- قرينة الانكسار 
سرعة الضوء في الوسط 
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العلاقة السابقة تدل على أنه كلما زادت قرينة الانكسار للوسطء. أو كلما 
وهكذاء مثلاً الضوء الذي يمر من الخلاء إلى الزجاج فيه م - 1.6 » 
ستكون سرعته التقريبية: 


- 3101/1.6-1.875105 5 


أشعة منكسرة 







يحدث الانعكاس الداخلي الكلي في زاوية 


الزاوية الحرجة 
ورود أقل من الزاوية الحرجة 


مصدر ضوئي 


الشكل 124-4: الانعكاس الداخلي الكلي. 





الزاوية الحرجة والانعكاس الداخلي الكلي 


0 [قلاء]12 12[1ا0غ] لصد عاعصطة 01121 


رأينا سابقاً من المثال 60-4 أن زاوية الشعاع تزداد عندما يدخل هذا الشعاع 
وسطأ له قرينة انكسار أقل. ومع ازدياد زاوية ورود الشعاع إلى الوسط الأول» سوف 
تصل :زَاوئة الأتكسان في الؤسظ الككن إلى 4905 عندها ينكين الشفاع الضوقي على 
طول الحد بين المادتين الشكل (124-4). تعرف زاوية الورود 02 عاعصة) 
(©10010606 التي تسبب هذا الأثر باسم الزاوية الحرجة (16ع280 0110121). نستطيع 
أن نحسب هذه الزاوية الحرجة بالأخذ بعين الاعتبار قانون سنل. 


6) 


نعلم أن 71,5186 - ,725126 وأنه بالنسبة إلى الزاوية الحرجة 
90-1 مزه - ي6 طلوء لذلك: 


1 
ق!4 


- ,6ضلو جح وه حع ,75126 
دوزوعة - ,6 ج 
4 


تأمل مرة ثانية معاملات الانكسار للمواد المحددة في المثال 60-4 حيث 


2 - 7 و 7 - 1 عندها الزاوية الحرجة لمرور الضوء من المادة 1 إلى 
المادة 2 تعطى بالعلاقة: 


1 ا 5 
71 - 010511127 ح 6 


07-م- ,0 


نعلم أنه إذا ورد الضوء إلى السطح الفاصل بين مادتين بزاوية أقل من 
الزاوية الحرجة» فإن الشعاع ينكسر عبر الحد بين المادتين. إذا اقترب الضوء 
الوارد من السطح الفاصل بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة» فإن الضوء سينعكس 
عن منطقة الحد إلى المادة التي أتى منها. في هذه الحالة يعمل الحد كمرآة» ويعرف 
هذا التأثير باسم الانعكاس الداخلي الكلي (02ناء561/16 10161021 0]21)). 


مثال آخر على جهاز يمكن أن يُستخدم لإنتاج انعكاس داخلي كلي هو 
الموشور (011510). يصنع الموشور النموذجي عادة من الزجاج أو البلاستيك 
الشفاف (261556): وتكون له قاعدة مربعة وجوانب تميل على القاعدة 
565 وأو يكون متساوي الأضلاع مع زاوية حافة تساوي ”60. عند اختيار 
أي موشورء يحدث انعكاس داخلي لأن كل شعاع ضوئي يصطدم بالوجه الداخلي 
(الشكل (125-4)) يفعل ذلك بزاوية ورود *45 أو أكثرء التي هي أكبر من 
الزاوية الحرجة للزجاج. بالتالي فإن الموشورات قد تستخدم لتغيير اتجاه الضوء 
ضمن 9005 أو 1809. 
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| ا ا 


حيث تكون الزاوية 0 أكبر من الزاوية الحرجة 


(ب) تغير "90 (أ) تغير "180 
الشكل 125-4: الانعكاس الداخلي ضمن الموشور. 


عبور الضوء في الليف البصري 10-0 أطعنا عنامره نرعط1ا1 


تعتبر خاصية الانعكاس الداخلي مفصلية بالنسبة إلى عمل الليف البصري 
(1165 عنام0). هذه التأثيرات؛» الواردة في الشكل (124-4)» هي أساس الطريقة 


التي يمكن للشعاع الضوئي أن يسير على طول الليف البصري. 


إذا بدأت الشعاعي الضوئية بزوايا أكبر من الزاوية الحرجة» على طول الليف 
لصوي مم ,جواهبة«متواريةه: قإن «الشعاعي: الستوكنة تين .عبن ١‏ الليفا::المنيوتئ 
برق دون بكد إلى :هد بتفين :قازية"الزر رد والاتكسان الاتية :هنا" أناء. حيؤو 
الضوء على طول كبل الليف البصريء. يحدث ضياع للطاقة نتيجة لفساد الحدودء 
وعدم نقاء الزجاج المستخدم لعبور الضوء وأثر فرسنل (]عع51ء [عموع:1)» حيث 
يضيع الضوء في الحدود عندما يقترب من زوايا قريبة من القيمة الحرجة. للتغلب 
على تأثيرات الفساد (الاتساخ) في الحدودء يتم كسو كابلات الليف البصري بطبقة ثانية 
من الزجاجء وعندها تتم حمايتها من التشققات المجهرية بإضافة غطاء بلاستيكي 
(الشكل 126-4). 
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غطاء بلاستيكي واقي 


ب) انتشان الضوع لال 
الشكل 4 00 معيو 


تصنع كابلات الليف البصريء بقدر المستطاعء خالية من الشقوق» مما 
يمكننا من ثني ومعالجة رزمات الليف باليد من أجل إعدادها ضمن الطائرة. 
وبالتالي تكون النظافة التامة والعناية القصوى ضرورية عند التعامل مع كابلات 
الليف البصريء في أنظمة الإطلاق ا 


تستخدم كابلات الليف البصري مبدأ الانعكاس الداخلي الكلي ليتمكن الضوء من 
المرور على طول الكبل. 





العدسات 5 1 


تكون العدسات على شكلين أساسيين» العدسات المحدبة» التي تكون ثخينة 
في الوسطء والمقعرة التي تكون رقيقة في منطقة الوسط (الشكل 127-4). 

المحور الرئيسي (3:215 011201031) لعدسة كروية هو الخط الذي يربط 
مركزي التقوس لكلا وجهيها. سوف ندرس في العدساتء كما في المرايا المنحنية» 
الشعاعي الضوئية القريبة جداً من المحور الرئيسي التي تصنع زوايا صغيرة جدا 
معه. البؤرة الرئيسية *1» في حالة عدسة محدبة» هي النقطة على المحور الرئيسي 
حيث تتجمع فيها كل الشعاعي الموازية للمحور الرئيسي (الشكل 127-4). أما في 
حالة عدسة مقعرة فتبدو هذه الشعاعي نفسها متباعدة بعد الانكسار. بما أن الضوء 
يمكن أن يسقط على أي من وجهي العدسة» فهناك بؤرتان رئيسيان» وهما متساويتا 
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البعد عن المركز . المسافة 172 هي البعد البؤري للعدسة. والعدسة المحدبة هي 
عدسة تقريب» ولها محرق حقيقيء بينما العدسة المقعرة هي عدسة مبعدة؛ ولها 
بؤرة خيالية (115ع10 010225122157). 

يبيّن الشكل (128-4) حزمة ضوئية متوازية تميل بزاوية صغيرة عن 
محور العدسة» تنكسر لتتقارب منء أو لتتباعد عن نقطة ضمن المستوي "1. هذا 
المستوي الذي له زوايا قائمة مع المحور الرئيسي يعرف باسم المستوي البؤري 
(عصطهام 6031). وبالتالي النقطة البؤرية لهذه الشعاعي المنكسرة, التي ترد بزوايا 
صغيرة جداً مع المحورء تقع دائماً في هذا المستوي. 





جطلهم 
البعد المحرقي 1 








(1) عدسة محدبة 
البعد المحرقي 4 
(ب) عدسة مقعرة 


الشكل 127-4: العدسات المقعرة والمحدبة. 











(ب) عدسة مقعرة (أ) عدسة محدبة 
الشكل 128-4: المستوي البؤري لعدسة. 
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الشكل 129-4: الشكل الهندسي لخطوط رسم تخطيطي لشعاعي عدسة محدبة. 
المخططات الشعاعية للعدسة 127 كدع.] 
لتحديد معلومات عن موقع وطبيعة الصورة خلال عدسة رقيقة يمكن 
استخدام إما المخطط الشعاعي أو الحسابات؛ كما في المرايا المقعرة والمحدبة. في 
حالة العدسة» كما رأيناء ينتج الصورة من انكسار الضوء بدلاً من انعكاسه. ولذلك؛ 
لتركيب صورة جسم قائم على محور العدسة (الشكل 129-4)» يجب رسم اثنين 
من الشعاعي التالية: 
1- شعاع ضوئي خلال مركز العدسة (المركز البصري) 5. يعبر هذا خلال 
العدسة بخط مستقيم؛ بدون انحراف. 
2- شعاع ضوثئي مواز للمحور الأساسي» الذي يمر عبر الانكسار خلال البؤرة 
الراكسية: 1 


ا 


0 شعاع ضوئي خلال البؤرة الرئيسية» الذي ينكسر موازياً للمحور الرئيسي. 
مثال 61-4 


يتوضع جسم صغير ارتفاعه 6022 عمودياً على المحور الرئيسي لعدسة 
محدبة» وعلى بعد 2515312 منها. إذا كان البعد البؤري للعدسة ١1515322‏ ما هو 
موقع وارتفاع وطبيعة الصورة؟ 
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يمكن استخدام أي اثنين من الخطوط الإنشائية كما في الشكل (130-4). 
سنستخدم هنا أول خطين تم تعريفهما قبل قليل. 

من المخطط الشعاعي يمكن أن نرى أن بعد الصورة عن العدسة تقريباً 
تحط وارتفاع الصورة 980353 و الصورة حقيقية (عدسة محدبة مع بؤرة مبعد) 


ومقلوبة. 
المعادلة المستخدمة لحل ممائع المرايا المنحنية» يمكن استخدامها أيضاً 
للعدسات 
111 
07 


حيث 11 و 7 و 25 لها نفس المعانيء كما في المراياء تأكد أنك تستطيع أن 
تتذكرها! 


باستخدام هذه المعادلة يجب استخدام الاصطلاح التالي. إذا كانت العدسة 
محدبة» تؤخذ قيمة / موجبة» أما إذا كانت العدسة مقعرة» عندها تكون قيمة /ر 
سالبة. عندما تكون قيمة ٠١‏ موجبة تكون الصورة حقيقية» وعندما تكون ٠‏ سالبة 
تكون الصورة وهمية. 





0 1 
الجسم: ارتفاعة 61111 بعد الخيال 3711111 1 
ا 

عدسة محدبة 


الشكل 130-4: الخطوط الإنشائية للمثال. 
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تأكدء كما فعلت بالنسبة إلى المراياء أن تتبع هذا الاصطلاح عند استخدام 
وتفسير النتائج من المعادلة السابقة. 
نقطة مفتاحية 
العدسات المحدبة تشكل صور صغيرة حقيقية ومقلوبة للأجسام البعيدة. بينما تشكل 





العدسات المقعرة صور وهمية أصغر غير مقلوبة للأجسام الموضوعة أمامها. 


نستطيع الآن أن نتحقق من نتائج مخطط الشعاعي للمثال (61-4). يمكن 
إيجاد بعد الصورة عن العدسة باستخدام المعادلة السابقة» حيث في حالتنا: 


اك 
0 25 15 م 
حيث 37.5013 - 7 وحقيقي بما أن 7 موجب. والآن لإيجاد ارتفاع 


الصورة نستخدم فكرة المثلثات المتشابهة لصناعة النسب: 


بعد الصورة (7) ارتفاع الصورة 


بعد الجسم (1) ارتفاع الجسم 
هذه النسب هي أيضاً مقياس للتكبير_الخطى للعدسة. عندها يكون في 
حالتنا: 
وك السو و ا التو 
1 
60005 
25 


وهكذاء تكون إجاباتنا الحسابية على تطابق جيد مع تلك التي حصلنا عليها 
من المخطط الشعاعي. 


20) 


اختبر فهمك 23-4 
1- سرعة الضوء في الخلاء تساوي تقريباً 3<10*/5. ما هي المسافة 
بالأميال التي يقطعها الضوء في الفضاء خلال ساعة؟ 
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2- اكتب قوانين الانعكاس التي يمكن تطبيقها على الأسطح البصرية الملساء. 

3- إذا كان البعد البوري لمرآة منحنية 30052: ما هو نصف قطر القوس 
للمرآة؟ 

4- ماذا نقصد من مصطلح أشعة متوازية 318:121م ؟ 

5- ارسم مخططاء وأعط وصفاً للشعاعي الإنشائية الأساسية الثلاثة المستخدمة 
لتحديد موقع وحجم وطبيعة الصورة المتشكل عن مرآة منحنية. 

6- كيف تؤثر قيمة قرينة الانكسار في زاوية الشعاعي عندما تدخل مواد لها 
قرائن انكسان منخطفة؟ 

7 كيك ترقيط قوينة الأنكمار وسواعة لصبو خلال هاده 

8- على أي مبدأ يعتمد انتشار الضوء ضمن كبل فيبر بصري؟ 

9- لماذا يتم صنع كبل الفيبر الليف البصري مع طبقة كساء من الزجاج على 
القلب الزجاجي الداخلي؟ 

0ب عر كه الور لدو فين نتغاة داتاك المفثر وان اللسحدية” 

1- عرف المستوي البؤري لعدسة محدبة ومقعرة. 

2-كيف يمكن تحديد ارتفاع الصورة من عدسة تحليلياً؟ 


2-11-4 الموجات 111 


تعتبر دراسة الحركة الموجية ضرورية لفهم طبيعة انتقال الطاقة الضوئية 
والشعاعي الالكترومغناطيسية وطاقة الصوتء. وكيف نستخدم بالفعل خواص 
الموجات لشرح مبادئ الاتصالات اللاسلكية (الراديو) 

سوف ندرس شكلين من حركة الموجة. الموجات المستعرضة 
(©3257615])» حيث الحركة الاهتزازية تكون عمودية على اتجاه حركة الموجة» 
والموجات الطولية (10281301281)» حيث تتذبذب الجزيئات (تتمدد وتنضغط) 
على طول اتجاه مسار الموجة. يمكن تمثيل سلوك الضوء بدراسة حركة الموجة 
المستعرضة؛ ولكن حتى الضوءء يعتبر حزمة ضيقة من نطاق واسع وكبير من 
الموجات المعروفة باسم الطيف الكهرطيسي (506611111572 ع1اع02280امماءععاء). 
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نوق اندريين: "أولا االمواجات: الاستعرضة” وعلاقتها .مع “سلوك. الماء 
والضوءء ثم سنلقي نظرة على الطيف الإلكترومغناطيسيء. وبشكل خاص موجات 
ال اديه وف القياقة متكا كول امتفضل إلى التو ساف العلو ننه بو سويت 


الموجات المستعرضة 5 11210537156 

إذا تم وضع فلينة في بركة ماء ساكنة» ثم تم رمي حصاة في مركز 
البركة» تبدأ موجات بالانتشار من منشأ الاضطرابء أي حيث رمينا الحصاة» وفي 
نفس الوقت تهتز الفلينة إلى الأعلى وإلى الأسفل» هذا السلوك هو نتيجة للقوة 
الناتجة من حركة موجة مستعرضة (7325976156]). لا تتحرك الفلينة باتجاه مسير 
جبهات الموجات 70265 (التموجات) التي تسير بعيداً عن المركزء ولكنها تتأرجح 
(©0511131) في وضع متوسط للماء الساكن» قبل حدوث الاضطراب. نعلم أن 
الموجات متقدمة ومتوالية (©0508165517) (متحركة) لأنه موجات البحر 2 
تتكسر على الشاطئ» تستطيع أن ترى جبهة الموجة تسير نحوك! ولكن تجاهل 
التيارات» تأثير ضرب جبهة الموجة في الماء العميق» تجعلك تتأرجح إلى الأعلى 
والأسفل. بنفس طريقة الفلينة. هذه الحركة التأرجحية هي حركة مستعرضة لأن 
الذبذبات في زوايا قائمة مع اتجاه مسير الموجات» التي تتمثل تخطيطياً بخطوط 
تعرف باسم جبهات الموجة. يظهر الشكل (131-4) طبيعة الحركة المستعرضة 
وعلاقتها باتجاه حركة الموجة. 


نقطة مفتاحية 





تتذبذب الموجات المستعرضة بزوايا قائمة مع اتجاه مسير حركة الموجة. 


لوضع بعض الضبط العلمي لفكرة الموجات المستعرضة» علينا تعريف 
خصائص هذا النوع من الموجات. في الشكل (131-4) يمكن رؤية أن سعة 
(11600مدتة) الموجة المستعرضة هي البعد الأعظمي الذي تتحركه نقطة ما بعيداً 
عن وضع الراحة» عندما تمر الموجة. البعد الذي تشغله موجة وحدة كاملة يدعى 
طول الموجة (1628)1 57376)» وعدد الموجات الكاملة (الذبذبات) التي يتم إنتاجها 
في الثانية يدعى التردد (16011622©3). عندما يكون لنقاط متناظرة على الموجة 
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ليلدل عاق لحار كاه فى دقو لاسا اله عا فق يلوج الو 1011321 
وحدة السعة وطول الموجة في النظام الدولي هي المتر (52)» ووحدة التردد هي 
دورة بالثانية (5/©)» ويعطى للوحدة 0/5 في النظام الدولي اسم الهرتز (112). 
وبالتالي 5/ - 1112 


ترتبط سرعة الموجة (جبهة الموجة) وترددها وطول الموجة بصيغة بسيطة 

ندرجها هنا بدون برهان: 
سرعة الموجة > طول الموجة * التردد 
وبالرموز: 
كر حدر 

تنطبق المعادلة 2 17 على أية موجة» سرعة الموجة تقاس ب ولت 
عندما يكون التردد ب 812 وطول الموجة ب 2ل. لذلكء مثلاً إذا تم إنتاج 10 
موجات في الثانية» أي التردد 10112» وسرعة انتشار الموجة (سرعة الموجة) هو 
85" ؛ عندها يكون طول الموجة 50/10 أو +57 2 . 





في نفس الطور النقطة الدنيا 


جبهات الموجات قد تكو الثقاط له السرعح____ 


الأعلى أو الأخفض أو أي نقاط في نفس الطور 


ل 


اتجاه السير 
لال لل ا سمس 


الشكل 4 -131: حركة موجة مستعرضة. 
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سلوك الموجة نامأ كقطعءط 17131 

يمكن شرح طبيعة الموجات المتقدمة» باستخدام حوض الأمواجء الذي هو 
حوض مائي صناعي معقد حيث يمكن تعديل معاملات الحوضء مثل تردد الموجة 
وشبعة الشوجة: «وكر رأبنة التاقين أنك »امو افقة الحركة الدوهة. كلذل هذه ادن ا جنات 
يمكن رؤية أن الموجات المائية تسلك سلوكاً مشابهاً جداً للضوء. من الملاحظ أن 
الموياة النائية شتكين: عن الأنظطع قهانا كل الضوية لذلك تليق لفون قز انيم 
الانعكاس. صحيح أيضاً أن الموجات المائية تخضع للأكنان أو التهداء» عندنا 
تتم تبطئتهاء بطريقة مشابهة للضوء. ولوحظ أبقننا» باستخدام حوض الأمواج» عند 
جخول ! المو نات :الى كيف أل فإنيا شاط نمه انكقافن الشوعة بهذا انكناها 
في طول الموجة» وكلما اقتربت موجة من أخرى تغير اتجاه سيرها. يمكن توضيح 
خاصيتين مهمتين باستخدام حوض الأمواجء هما حيود وتداخل الأمواج. 
الحيود 1111 

عند وضع صفيحتين بينهما فتحة صغيرة في طريق موجات مائية متقدمة 
(الشكل 132-4) فإن الموجات التي تمر خلالها تنتشر مبتعدة في كل الاتجاهات 
ومسببة جبهات موجة دائرية. 

يعرف هذا الأثر بالحيود (015530]100): أو إحناء الموجات عند مرورها 
تفاذل. فكحاك تضيقة هذا + ذا كانت الفتحة :بين ا أعرض من طول المخنة 
للموجات التي تمر خلالهاء عندها يصبح أثر الحيود مهملا 


حت ودعد 


(ب) فتحة أكبر من طول الموجة (أ) فتحة مساوية لطول الموجّة أو أقل منه 


الشكل 132-4: الحيود. 
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تعزيز 
(تداخل بناء) 


م ده 


إلغاء 
(تداخل إتلافي) 





الشكل 133-4: تأثيرات تداخل الموجات. 
التداخل 11111111 


إذا كان مصدر الاهتزاز بنفس التردد فإنهما يولدان مجموعتين متطابقتين 
من الموجات. يمكن لهاتين المجموعتين من الموجات أن تقوي إحداهما الأخرى؛ 
أو أن تنفيا بعضهما البعضء اعتماداً على ما إذا كانتا في نفس الطور أو خارجه. 

نرى من الشكل (133-4) أنه عندما تكون مجموعتا الموجة في نفس الطورء 
يحدث التعزيز الذي يعرف باسم التداكل 'البناء (ععمعتعء عام ع تكتاع لساقدم). 
وعندما تكونان في طورين متعاكسين (حيث جبهة موجة في القمة بينما الأخرى في 
الأسفل) عندها يحدث الإلغاء أو التداخل الهدام (ععمع2ء117عام1 عتكتاءعتاوعل). 
يحدث”التداخل البناء' أوا:الهذام عنما تكون'ميجموغنا الموجات تماما في:تفين الطؤن أو 
كماما سقيره الطوون :ناك أمكما: بها لاع تكورن “فنا السهود ماك المرهاة اختشره 
طورية بين هاتين الدرجتين القصوتين» هذا يؤدي إلى تشكل نماذج موجة معقدة عندما 
قاد حيو كنا المرجه اك الت 
الطيف الكهرطيسي (الكهرومغنطيسي) 21 112 11162110112511 

كما ذكن بناينا: فاك الموحاظ :العلونية تتتكل جز مه بن "قطاق كان الساعا 
ذن'الموجات :قرف اسم الطيقه: الكونطيسي :هاه التوحات" الكهرطيسنية في 
الطيف الشكل (133-4) لها أطوال موجة مختلفة وترددات مختلفة جداً بمقدار 
الطاقة التي تكون قادرة على الانتقال فيها. 


6683 


نلاحظ من الشكل (134-4)» أن الموجات ذات طول الموجة الأقصر 
والتردد الأعلى؛ يكون لها الطاقة أو الشدة الأعلى. مثلاً شعاعي غاما النفوذة لها 
أطوال موجة أقل من "107 وترددات ضمن المجال 1021517- 10'7. بينما 
في الطرف الآخر من الطيفء, تتراوح الموجات الدقيقة من طول موجة حوالى 
مم1 إلى موجات الراديو بتردد ضمن مجال 107112- 105» وطول موجة 
حوالى 10127 -1! 
رغم أن الموجات في الطيف الكهرطيسي قد يكون لها ترددات مختلفة» 
وبالتالي مستويات طاقة مختلفة» إلا أن لجميعها الخصائص المشتركة التالية: 
1[- كلها تسير في خطوط مستقيمة بسرعة الضوء (5/م*3*10) في الفراغ 
أو الفضاء الطلق. 
2- كلها موجات مستعرضةء حيث يتم إنتاج الذبذبات بتغيير الحقول 
المغناطيسية والكهربائية. 
5ت :دين كلها اتمكانا واتعبان ١‏ وتذ اكد واديوذا وامتقطايا: 
4- شدة جميع الموجات الصادرة عن نقطة المصدر في الفراغ» تتناسب عكساً 
تر الما دن لتر 4 7/ل» 1 . 
5- تخضع للمعادلة 72 -© حيث © - سرعة الضوء. 
لقد تكلمنا على موجات كهرطيسية ذات مستويات طاقة مختلفة» ولكن لم 
نشرح في الواقع مصدر هذه الطاقة. 
تصدر الموجات الكهرطيسية عندما تغير الجزيئات المشحونة كهربائياً (على 
المستوى الذري) طاقتها. يحدث هذا عندما يقفز الإلكترون الذي يدور حول نواة الذرة 
إلى مستوى طاقة أدنى وا (تصدرا) خلال هذه العملية إشعاعا 0000 
اجافس رايتو حال رايا الحرار طرفت ايض أن إكشرو :كدر نواه لاريم 
تتأرجح بشكل مستمرء لذلك تتغير طاقتها الحركية باستمرار» وتصدر هذه الذرات 
000000 أو كلما زادت 
سرعة الذبذبات» كانت الترددات أعلى» وزادت كتثافة طاقة الموجة الكهرطيسية 
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الناتجة. 
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الموجات اللاسلكية 72965 122010 


يجب التشديد منذ البداية»ء على عدم 
الخلط بين موجات الراديو والموجات 
الصوتية» التي تليها. تنتمي موجات الراديو 
إلى سلسلة الموجات ضمن الطيف 
الكهرطيسيء ولها الخصائص المعرفة أعلاه. 
إنها موجات متقدمة مستعرضة تستطيع أن 
تسير في الفضاء الحر. أما الموجات الصوتية 
فهي موجات متقدمة طولية تحتاج إلى وسطء 
مثل الهواء» لتمر خلاله. 

يبين الشكل (134-4): أن موجات 
الراديو لها أكبر طول موجة وأدنى تردد. 
يمكن إنتاجها بجعل الالكترونات تتذبذب في 
الهوائي»ء ويمكن استخدامها لبث معلومات 
الصوت والصورة عبر مسافات طويلة. 


المعلومات الكهرطيسية من هوائي بث 
(مصدر) تستطيع أن تصل إلى هوائي مستقبل 
(الشكل 135-4) التي تسير على امتداد 
الأرض وتتبع تقوس الأرض. عبر الموجات 
السماوية (02768 '519) التي تغادر هوائي 
البث بزاوية وتنعكس عائدة إلى سطح الأرض 
بواسطة الجزيئات المشحونة في الأيونوسفير. 


5 3 2 
و 0 
هه 31 ل 
- 3 3 
ل« 
102 
102 
افكةعانا نا 
10 
1018 
10 
1018 
أشعة لا 109 
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10 
1014 
١‏ 10 
الأشعة تحت الحمراء 103 
104 
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100 
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رادير لها 1000 9 








الشكل 134-4: الطيف الكهرطيسي. 
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الطريقة الأخيرة الممكنة للبث هي الموجات الفضائية (172565 508©6) 
بالأرض بمسافة متناسبة مع تقوس الأرض. 


نقطة مفتاحية 
تسير موجات الراديو مثل الموجات الأرضية» والموجات السماوية أو الموجات 
الفضائية معتمدة على ترددها. 





أمواج ارضيه 


الشكل 135-4: أشكال بث موجات الراديو. 


يظهر الشكل (135-4) أيضاً مسافة التفويت (ع015]6806 م4ك1ة) أي النقطة 
من جهاز البث حيث يمكن التواصل مع أول موجة سماوية. المنطقة التي لا تستطيع 
استقبال انعكاس الموجة الأرضية أو أول موجة سماوية تسمى المجال الممتنع 0630) 
(©ع3م5 أو المنطقة الصامتة (©2006 511626). يجب إدراك أن جهاز الإرسال عادة 
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يرسل طاقته على شكل شعاع عريض لذلك يغطي انعكاس الموجة السماوية منطقة 
واسعة» وليس نقطة وحدة فقط. 


بفضل طول موجاتهاء تحيد الموجات الطويلة والمتوسطة مثل الموجات 
الأرضية حول المنطقة المليئة بالتلال» وبالتالي يمكن التقاط الإشارة على أطوال 
الموجة هذهء حتى في حال وجود هضاب بين جهازي الإرسال والاستقبال. يمكن بث 
الموجات ذات الترددات الطويلة (1512 30-300) والمتوسطة (2/1112 1512-3 300) 
أيضاً كموجات سماوية» وبالتالي هناك إمكانية لاستقبالها على مسافات طويلة جدا. 
للموجات ذات الترددات العالية جداً (341112 30-300 7815؟) والترددات فوق العالية 
(11112 300-3000 11118]) طول موجة أقصرء كما أنها لا تنعكس عن الإيونوسفير» 
وبالتالي تتطلب طريقاً مستقيماً بين جهازي الإرسال والاستقبال. هذا هو سبب أن 
جهاز استقبال التلفزيون وراديو 1230 (متوسطة التردد) حساس بشكل خاص للبعد عن 
جهاز الإرسال. كلما زاد ارتفاع جهاز الإرسالء زاد نطاق البث بالموجات الفضائية. 
تستخدم الموجات الدقيقة (20101017/3765) ذات الترددات فوق 741112 3000 للرادار» 
والراديو الفلكي واتصالات الأقمار الصناعية. 


عملية الاتصالات 5 011111211013حط0) 


المكونات الأساسية الضرورية لحدوث اتصالات لاسلكية بين نقطتين مبينة 
في الشكل (136-4). 


يزود جهاز الإرسال في المحطة 4 بتيار تردد راديوي 22010) 
(7إع1162لو5 (1815) الذي ينتج عند وصله بهوائي البث موجة كهرطيسية (/182). 
تعدل هذه الموجة بواسطة ذبذبات كهربائية (يسببها الكلام) من المايكروفونء» ويقال 
عندها إن الموجة مضمنة (7200111360). وهكذا فإن الكلام أو الصوت يُحمل 
(613160) على موجة كهرطيسية. تسير الموجة المضمنة بعيداً عن الهوائي في 
اتجاه محدد من قبل نظام تصميم الهوائي. 


657 


عند استقبال الموجة المضمنة في المحطة 8 يتم إزالة تضمين الموجة 
بواسطة جهاز استقبال الراديو حيث يتحول الكلام المحمول إلى ذبذبات كهربائية 
التي تعمل على مكبر الصوت. 








السماعات المايكروفون 


المايكروفون الستماغات 





المحطة 1 





الشكل 136-4: المكونات الأساسية لاتصالات اللاسلكي. 
اتصالات الطائرة اللاسلكية مناه تسستتسستصدىه 2056" اأكمنعترلم 


بما أن الطائرة تطير على ارتفاعات تتجاوز كل الهوائيات الأرضية» فإنه 
من الضروري أن تغطي الموجات اللاسلكية عالية التردد مسافة أكبر نوعاً ما مثل 
الموجات الفضائية» ولكنها تبقى محددة بتقوس الأرضء بما أنها في الترددات 
العالية والعالية جداً تخترق الإيونوسفير» بدلاً من أن تنعكس عنه. 


يجب إجراء اختيارات 117 ثابتة خلال الطيران على أساس: 
1- المسافة بين جهاز إرسال الطائرة ومستقبلات أخرى. 

2- الوقت في النهار والسنة لاعتبار التغيرات في الأيونوسفير. 
3- طاقة البث المتاحة. 


من وجهة نظر العمال الميكانيكيين» لا يشكل هذا مشكلة لأن الترددات 
المستخدمة في مناطق محددة يتم نشرها على شكل جداول. 


658 


الجدول 11-4 


نظام الطائرة التزهدانك: التقرزبية الحزهة 
محدد الاتجاه الأتوماتيكي (41(17) 21112 1112-2 100 طويلة - متوسطة 
اتصالات عالية التردد 2-3072 11 

17111 108 - 118 17 ١71117 اتصالات‎ 

نظام هبوط لوحة القيادة (1-5آ1) 17 115-136 1721 

طريق الانزلاق 330727 11ل 

مستجيب تحكم مرور الطائرات 72 1000 1لا 
نظام هبوط الموجة الدقيقة 17 5000 موجة دقيقة 
رادار الطقس 17 9375 موجة دقيقة 


يظهر الجدول (11-4) الترددات العليا بالحد الأقصى على شكل 2577111 
و'1[111» وتستخدم اتصالات الموجة الدقيقة بكثرة على الطائرة. هذا لتقليل إمكانية 
التداخل السكوني(12]611616006 5]3010). يصبح التداخل السكوني أردأ (أي 
استقبال فرقعات وهسهسة غير مرغوب بها) كلما كان التردد أخفضء ولكن من 
17 وما فوق» يصبح الاستقبال عملياً خالياً سكونياً. 


5. 


أنوء الح كبا رذايكا منايقاً فإك" لاتساات 5111 و1111) مهال مضو 
إن أنظمة الاتصالات الحديثة قادرة الآن على زيادة مجال اتصالات 1/1112 
و*1[511» وبالتالي تجاهل المجال الممتنع» وذلك بتوظيف الأقمار الصناعية الشكل 
(137-4). تمكن إشارات الاستقبال والإرسال اللاسلكية الصادرة عن المرتفعات 
الكبيرة (عادة أعلى من 20000 ميل) من تغطية مساحة واسعة جداً. بتوحيد ارتفاع 
وسرعة القمر الصناعيء يصبح القمر الصناعي تابعاً أرضياً مستقرا 
(©111اعغة5 'اتهم056200عع): ويبدو بذلك كأنه يحومء ونسبة الزاوية حول 
الأرض تكون متزامنة مع نسبة دوران الأرض. 
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الشكل 137-4: جهاز استقبال وإرسال التابع القمري. 


يمكن استخدام اتصالات التابع القمري لتأمين أنظمة الهاتف المنقول جوا 
للمسافرين» ويستخدم أيضا لملاحة الأقمار الصناعية باستخدام تابع أرضي مستقر 


أو أقمار صناعية ذات مدارات منخفضة. 


ظاهرة (أثر) دوبلر أعع لله مدع امرمود]1 


عندما يكون هناك حركة نسبية بين مصدر الموجة والمراقب؛ يحصل تغير 
في التردد؛ وهذا يمكن ملاحظته مع أي حركة موجية»؛ لاسلكي أو صوت. يعرف 
هذا التغير في الترددء الذي يحدث بسبب الحركة النسبية» باسم ظاهرة دوبلر. 

وكقكال: غلىء الموحات» الضنواقية: وي نا يسنتقنية “يها كالبا؛ ‏ النطان" الذي 
يصدر صفارته خلال تجاوزه لمراقب. فبينما يقترب القطارء يكون التردد المسموع 
من قبل المراقب أعلى من التردد الصادر من المصدر. عندما يتجاوز القطار 
المراقب» يكون هناك انخفاض في طبقة الصوتء وعندما يبتعد القطار بعيداً عن 
المزاقت يكم سماع فرهن" أخفطن .مق" الذي "كه إنتاجات تلاحظ الظاهن6 نفسها إذا 
تحرك المراقب وبقي مصدر الصوت ثابتاً. 

فيما يتعلق بالإرسال اللاسلكيء إذا كانت الحركة النسبية هي تلك التي 
كحرك' طلافا المرسل دو المستتقيل يشكل فعلي :رائجاه بعضيهما البعضن (مال اقترراب 
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طائرة) يكون التردد الذي يتم استقباله أعلى من الذي تمّ بثه. وإذا كان يتحرك 
مبتعداء يكون التردد الذي يتم استقباله أدنى من الذي تمّ بثّه. تعطى القيمة التقريبية 
لمقدار التغير فى الترددء تغير دوبلرء بالعلاقة: 


السريعة السيدة >اقردة همات الإرهان 


ح تغير دوبلر 
موه النشان المح لاعن 


وبالتالي» إذا كان تردد جهاز الإرسال - 31112 100 والسرعة النسبية بين 
جهاز الإرسال والاستقبال 0ط/مك1 3600 (5/م1 1000) فإن: 
(000>107(01000 _ 
3106 
2 333.3 - 
وكما تبين» فإن هذا التغير صغير جداً. ولكن له تطبيقات عملية. مثلاً الحركة 
النسبية بين القمر الصناعي والمرشد اللاسلكي (263000) يمكن أن يعطي دلالة على 
موقع المرشد اللاسلكي. في حالة الأقمار الصناعية التي لها سرعات عالية جداًء فإن 
تغير دوبلر (التغير في التردد) يمكن أن يكون هاماً. وهكذاء إذا كان القمر الصناعي 
يسير ومركبة سرعته متوجهة إلى المرشد اللاسلكيء فإنه يتلقى إشارة تردداً أعلى من 
تردد الإشارة المرسلة. وعند الابتعاد عن المرشد اللاسلكي» تنعكس هذه الحالة ويتلقى 
القمر الصناعي إشارة ترددها أخفض من تردد الإشارة المرسلة» وبناء عليه يحدث 
تغير في التردد لحظة مرور القمر الصناعي بالمرشد اللاسلكي. 
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تغير تردد دوبلر 


يعرف تغير التردد الذي يحدث بسبب الحركة النسبية للموجات باسم أثر دوبلر. 





اختبر فهمك 24-4 
1- الشعاعي تحت الحمراء والشعاعي فوق البنفسجية هما شكلان للموجات 
الكهربائية المستقرة ضمن الطيف الكهرطيسي. أي نوع من الشعاعي له 
الطاقة الأعلى» ولماذا؟ 
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2- اشرح فكرة حركة الموجة المستعرضة. 

وك ان انحو 117 لماو سا ان النهحاف 'اللخطية «السممورطة كل ل 
ضيق جداً بفتحة أقل من طول موجة الموجة المستعرضة التي تمر خلالها؟ 

4- ما المقصود بالتداخل البناء والتداخل الهدّاء؟ 

فج اك لقص 15 كم اندي مشتركة المؤجاك اكير طوس 

6- هل من الممكن إرسال موجة سماوية بتردد 21112 32؟ اشرح إجابتك. 

7- ماهو المجال التقريبي لظول الموجة من أجل الموجات الدقيقة؟ 

8- لماذا تستخدم حزمات اللاسلكي 7/1117 و :11515 كثيراً لاتصالات الطائرات؟ 

9- ماهو (أ) مسافة التفويت (ب) المجال الممتنع؟ 

0- اشرح طبيعة عملية الاتصال التي تمكن من إجراء المحادثات الهاتفية عبر 
مواقا ا 


1-اشرح لماذا طبقة صوت المحرك النفاث لطائرة تتغير عندما تمر هذه 


الطائرة بجانبك. 
3-11-4 الصوت ا 


نبدأ دراستنا القصيرة جداً للصوت بتأمل طبيعة الأمواج الصوتية. ستكتشف 
أن الأمواج الصوتية هي أمواج ميكانيكية» التي هي ليست مثل الأمواج اللاسلكية؛: لا 
تستطيع التقدم لمسافات طويلة» لأن طاقتها سرعان ما تتبدد. وهذا هو سبب حملها 
على الموجات الكهرطيسية» بحيث نستطيع أن نتواصل (نتكلم) عبر مسافات طويلة. 


الموجات الصوتية 50111201255 


تقد أنحيذا وفك طؤيلة مكهؤ تتفل على الموحاكه 'الحتوقية: و الاتشلكية: 
الأمواج الصوتية مختلفة بجوهرها! 
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الأمواج الصوتية يسببها مصدر اهتزاز (71126400 01 011106و)؛ مثلاً 
عندما يرن الجرسء فإنه يهتز بمعدل منتظم لنقول 500 مرة بالثانية (12آ1 500) 
بحيث يضغط ويمدد الهواء المحيط به مباشرة. هذه الاهتزازات تنشئ سلسلة من 
المناطق المتعاقبة (الشكل 138-4) من الضغط العالي (الانضغاط 
"60101655102") والضغط المنخفض (التخلخل "73:61801100") التي ترحل 
بعيداً عن الجرس بشكل طولاني. الأمواج الصوتية» التي هي أمواج ميكانيكية: 
تحتاج إلى وسط مثل الهواء» حتى تمر فيه. إنها تستطيع أن تسير في كل المواد؛ 
الصلبة والمائعة والغازية. الصوث الذي نسمعه عادة يسير في الهواء. ولكننا 
قادرون على سماع أصوات تحت الماء وخلال الأجسام الصلبة» مثل الأبواب 
والنوافذ والجدران. 


طرق لتر 1 





3“ 7 2 
6 8 6 8 6 


8 60 
(ضغط منخفض) التخلخل - ]ا 
غْ (ضغط عال) الانضغاط - © 
جزئيات في نفس الطور - 2 7200 ب« 


السعة» 3: هي الانزياح الأعظمي لجزيء 
عن موضوع الراحة 
الشكل 138-4: الأمواج الصوتية. 


سعة موجة الصوت مرتبطة بموقع جزيئات المادة التي يسير فيها الصوت. 
ونقول إن سعة موجة الصوت هي الانزياح الأعظمي لجزيء عن موضع 
استقراره» والبعد بين جزيئين متعاقبين في نفس الطور هو طول الموجة. الموجات 
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الصوتية هي موجات تتقدم طولانياً حيث تنضغط وتتخلخل (تتذبذب) الجزيئات في 
نفس اتجاه تقدم جبهة الموجة. 


رغم وجود اختلافات هامة في سلوك الموجات الصوتية» مقارنة بالموجات 
الكهرطيسية» إلا أنها محكومة بالمعادلة الرئيسية 2 ر-7: غير أن << تحل محل 
ه حيث إن ا - سرعة الموجة الصوتية. يجب أن تتذكر أيضاً أن الأمواج 
الصوتية» مثل أشكال الموجات الأخرىء يمكن أن تنعكس وتنكسر وتحيد وتظهر 
تأثيرات التداخل. 


انه جتن ونا سانا موضفة العروة: فق : اللمستاك عند و ادا "الاقم 
الجوي. يجب التذكير أن سرعة الصوت تعتمد على الكثافة ودرجة الحرارة. 
وبالتالي» تتغير سرعة الصوت حسب طبيعة المادة التي يمر فيها. مثلاا سرعة 
الصوت في الهواء في درجة حرارة 1590 - ولط 340 أو 5/5 1120غ: 
وسرعة الصوت في الماء في درجة حرارة 000 - 20/5 1400 وسرعة الصوت 
في الأسمنت 2 5/مة 5000. 


لاحظ أن الاعتماد على الكثافة لسرعة الصوت واضح تماماً من الأمثلة 
السابقة» تزداد سرعة الصوت عندما يمر خلال الغازات» والسوائل» والأجسام 
الصلبة على التوالي. 


الصوت المنعكس 0ناه؟ 0عاعه1116 


عتينا اسمع عدي فاننا سمغ هونا مكنا ابعة وه تين من ساد 
الصوت الأصلي. الوقت الذي يستغرقه الصدى أو الصوت المنعكس ليصل إلينا هو 
مقياس بعد مصدر الصدى. هذه الخاصية للانعكاس يمكن استخدامها في جهاز المسيار 
بالصدى (50112061 6010) المستخدم في قياس عمق قاع البحر تحت السفينة. 
ونستطيع أيضاً عن طريق إرسال ذبذبات فوق صوتنية (5011120 1011552)» تحديد طبيعة 
أية انقطاعات (خلل» تجويفء. شق؛ صدع. مسامية» ...إلخ) في المادة. 
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يمكن توليد الترددات فوق الصوتية» أو فوق المدى المسموع (16ط1015ة) 
(يتجاوز 1112 20) باستخدام مسبار كهربي ضغطي (1056م عتتاءعاء1620م) 
يوضع على سطح المادة (الشكل 139-4). 


عند استخدام الصيغة 2 -7» وبمعرفة تردد وطول موجة الموجة الفوق 
صوتية المولدة» يمكن تحديد سرعة الموجة الفوق صوتنية. بالإضافة إلى ذبذبات 
جهاز الإرسالء إذا كان المستقبل يقيس الذبذبات المنعكسة عن الانقطاعات وعن 
أسفل المادة» عندئذ بحساب اختلاف الوقت بين الذبذبتين يمكن تحديد مكان 
الانقطاع. 


الصوت المفهوم 0 125 كاعع ع2 

من كلذل المؤسيقى :والكلام: وأنواع"الحددوم الأكرئ حكقين: أذاننا ججالا مخ 
الأصوات المختلفة. كل هذه الاختلافات في طريقة إدراكنا للأصوات» تعتمد فقط 
على الاختلافات في سعة وتردد الأمواج الصوتية الداخلة إلى آذاننا. لقد عرفنا 
عانقا السعة (116006م38002) بأنها الانزياح الأعظمي لجزيء عن موضع استقراره. 
عندما يتذبذب غشاء مكبر الصوت بشكل عالي) سمعنا صوتا أعلى. بعبارة أخرى؛ 
كلما زادت السعة كان الصوت أعلى. 


نقطة مفتاحية 





كلما زادت سعة موجة الصوتء كان الصوت أعلى. 


إن كثافة (9إ12162511) موجة الصوت هي مقياس للطاقة التي تمر خلال 
وحدة المساحة كل ثانية. بشكل منهجي أكثر: تمتلك موجة الصوت كثافة 1 وات 
في المتر المربع (777/702 1) عند مرور [1 من طاقة الموجة خلال “750 1 كل 
كانية: اتأذكن. أن 1577 شناوية :1/8 لقة. أشونا شايفا إلى طيفة الصورة» عتدما 
كينا أن دويلن نانفا . 
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ندرك الاختلاف في طبقة (01105) الصوت عندما نسمع مكلا قات 
الموسيقية المختلفة. وهكذاء فإن طبقة الصوت العالية من صافرة تنتج من ترددات 
عالية وطبقة صوت منخفضة مثل الصادرة عن طبل ضخم تنتج عن ترددات 

تذكرء أن طبقة صوت صاففرة قطار تكون أعلى عندما يقترب القطارء 
وأخفض عندما يمر القطارء يعطيك فكرة جيدة عن الطبيعة الدقيقة لأثر دوبلر. 
عندما تسير الموجات الصوتية باتجاهك» تزيد سرعتها النسبية من عدد جبهات 
الموجة الموجودة لمسافة محددة والذي يعطي زيادة في التواتر» وزيادة موافقة في 
طبقة صوت الصافرة. عندما يصل إليك القطار فإن السرعة النسبية لموجات 
صوت الصافرة تتناقصء وعدد جبهات الموجات التي تصل إليك يتناقصء مسببا 
انخفاضاً في التواتر وانخفاضاً موافقاً في طبقة الصوت. 


مسيار كهر بي ضغخطي 


فوقمالت كللاية الأقرهه 
فوق صوتية 


المادة التي تحت الاختيار 


السطح السفلي 





(أ) المادة تحت الاختيار 


النحكم! 
الصدى من السطح العلوي 2 لعلوي 





الزمن 





(ب) نتيجة الكشف 


الشكل 139-4: المبدأ الأساسي في كشف الخلل في الأمواج فوق الصوتية. 
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اختبر فهمك 25-4 
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كيف تنشأ الأمواج الصوتية؟ 

اذكر بالتفصيل الاختلافات بين الأمواج الصوتية وأمواج الطيف الكهرطيسي. 
على أيّ عوامل تعتمد سرعة الصوت؟ 

إذا كان طول موجة الأمواج فوق الصوتية 62012 وترددها 1512 30. كم 
من الوقت يلزم الصدى حتى يصل إليك من فجوة عمقها 0.510؟ 

فيما يتعلق بالأمواج الصوتية عرّف: (أ) الشدة. (ب) الطبقة. (ج) 
السعة. 


أسئلة عامة 6-4 


-1 


اذكر قوانين الانعكاس» واشرح كيف تختلف الصورة المتشكلة من مرايا 
مسطحة ومرايا منحنية. 


يعلق جسم ارتفاعه 25672 شاقولياً أسفل المحور الرئيسي لمرآة مقعرة 
وعلى كه حرق 0: من "العنسافة : إذا كان «البمه البورى للمرأة: يساوي 
حدد بالرسمء وتأكد حسابياً من موقع وارتفاع وطبيعة الصورة. 


يمر شعاع ضوئي من مادة بمعامل انكسار 1.5 وزاوية ورود 38 إلى 
مادة أخرى بمعامل انكسار 1.45. حدد زاوية انكسار الشعاع الضوئي. 


للكالة النتكووة في البو ال القالكا» ده الزازية: التي تكسن الشفاع: عل 
طو نالحد نين المناكمزة. 

حدّدء بمساعدة الرسم» كيف ينتشر الضوء على طول كبل ليف بصري. 
انهم :الحظلز عل الانقزاية لمتكداه تطاعي" الك متتكدم لاتكوك خيزرة الجسم 
موضوع بشكل عمودي على المحور الرئيسي لعدسة. 

موجة سرعتها 1502/5 400»: يتراوح ترددها بين 112 500 و 1112 5. ما 
هو الاختلاف في طول الموجة؟ 
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تخد إعظ وتيف اداو اسن المتيت كه لكل الموهات لقي كين 
9- لماذا من الضروري ضبط وإزالة ضبط حامل موجة كهرطيسية؟ 


وفك قو حيفاضي رقي الذر ات الات )تمن فرعه الاك سارعالا فوننة 
تساوي 180001701 حدد تغير دوبلرء إذا كان تردد جهاز الإرسال 120 


17 
12-4 أسئلة متعددة الخيارات كط كع تا ععذأمك عامرمغاس31 


الأسئلة الأمثلة الموضوعة أدناه تتبع أقسام الوحدة التدريسية الثانية /2/ في 
منهج دراسة الجزء /66/ بالإضافة إلى أسئلة موضوعة في فيزياء الأتموسفير 
الموجودة في الوحدة التدريسية الثامنة /8/ الخاصة بالإيروديناميك الأساسي. 


لاحظ. أيضا أن الأسئلة التالية ثمّ فصلها بالمستويات» .حيث. يكون ذلك 
مناسباً. الكثير من علم الترموديناميك وكل المعلومات عن الضوء والصوت غير 
مطلوبة للميكانيكيين المرخصين فئة 4. أسئلة الفئة 8 كلها موضوعة ضمن 
مستوى ,8 الأعلى» من أجل ما يهم في أقسام الميكانيك وميكانيك السوائل. 

تذكر أن المحاولة بكل هذه الأسئلة يجب أن تتم بدون استخدام الحاسبة» وأن 
علامة النجاح لكل اختبارات الجزء /66/ المتعددة الخيارات هي 7506 . 
الوحدات كالطنا 


1- وحدة النظام الدولي للكتلة هي: 
[82 ,81 رذ] 
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ركد النظاء قر ليا لدر عن اتكر ارم الوم توداتكية اجن : 
[82 ,81 بخ ] 
(أ) درجة سيلسيوس. 
(ب) درجة فهرنهايت. 
(ج) كلفن. 


3- وحدة الزمن في نظام الهندسة الإنجليزي هي: 
[82 ,81 ذإ 


4- الراديان في النظام الدولي هو: 
[81,82 ذإ 
(أ) وحدة إضافية. 
(ب) وحدة أساسية. 


(ج) مقياس زوايا الأجسام الصلبة. 


5- وحدة الشدة الضوئية في النظام الدولي هي: 
[81,82] 
() لوكس. 
(ب) الشمعة. 


(ج) قدم شمعة. 


6- 500112177 مساوية ل : 
[21,82 ,ذإ 
0( 17 0.05 
(ب) 0.537 
(ج) 5.07 
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7- يؤثر في سطح طوله 400123 وعرضه 300153 حمولة مقدارها 1ل[ 120. 
يسبب هذا سيفظا يساوي: 
[82 ,81 بى] 
 )(‏ تصلطكة 1 
(ب) تص/له1 1 
(ج) “م/]< 1200 
8- طائرة خفيفة مملوءة بكمية 400 جالون بريطاني من بنزين الطائرات. 
أعظي: "أن ليتر ا #فخ: ينزو «العنا الك «سنارى 0:227:-من” الجالونات 
البريطانية» يكون عندها حجم خزان وقود الطائرة يساوي تقريباً: 


[82 ,81 بخ ] 
(0) 881 
(ب) 8801 
(ج) 18181 
[81,82] 
(4)0 201028 
(ب) 2 2.0 


(ج) 22632 2000 
0- تم تحديد عامل التحويل من 1م72 إلى 10/5 تقريباً بالقيمة 0.45: عندها 
تكون القيمة 1م70 760 تساوي تقريباً: 


[82 ,81 بى] 
)4 1680/5 
(ب) 5ل/م: 380 
(ج) 5لم 340 


1- إذا كانت المسافة التي يقطعها قمر صناعي من مصدر جاذبيته تتضاعف 
والقمر الصناعي يزن أصلاً 11 1600» متى يقل وزنه ليصبح: 
[81,82] 
() 120011 
(ب)71 800 
(ج) 77 400 
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2-في نسخة المهندسين لنظام 185 كمية الكتلة التي يتم تطبيق قوة عليها 
بمقدار 1164 تختبر تسارعاً 110/52 هو: 


[82 ,81 بخ] 
0( 11 
(ب) 1156 
(ج) 32.171 
المادة :112113 
3- أي وحدة من العبارات التالية صحيحة: 
[82 ,81 بخ] 


(11. فصل البروتوقاك كن موجبة:وكجيلالمسترونات شجنة الية: 
(ب) تحمل الالكترونات شحنة سالبة ولا تحمل البروتونات أي شحنة. 
(ج) تحمل البروتونات شحنة موجبة وتحمل الالكترونات شحنة سالبة. 


14- يعرف تكافؤ المادة بأنه: 

[81,82)] 
ا( عدد الإلكترونات في ذرة المادة. 
(ج) عدد الإلكترونات في كل طبقات م ضمن ذرة المادة. 


5 تشمل الرابطة الأيونية: 
[82 ,81 بك] 
() انتقال الإلكترون. 
(ب) مشاركة الإلكترونات. 
(ج) الانجذاب الكهربائي الساكن الضعيف لجزيء ثنائي الاستقطاب. 
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6- الأيون هو: 


[82 ,81 بذ] 
(أ) ذرةذات روابط إلكترونية غير محكمة. 
(ب) ذرة ذات شحنة سالبة أو موجبة. 
رج( ذرة ذات عدد مختلف من البروتونات والنيترونات. 
7- المادة عادة: 
[82 ,81 بذ] 
(أ) تعتبر موجودة في الأشكال الصلبة والمائعة والغازية. 
(ب) تتكون من عناصر صلبة. 
(ج) يعتبر أن لها قوة ارتباط ذري داخلي يساوي الصفر. 
8- الغازات: 
[82 ,81 بذك] 
(أ) دائما تملا الحيز المتاح للوعاء الحاوي لها. 
(ب) تتكون دائماً من ذرات مفردة. 
(ج( لها جزيئات تسير دائماً في طرق منحنية. 
عالم السكون: 
[82 ,81 بخ] 


(أ) يتم قياسه فقط بإحساسه واتجاهه. 
(ب) له مقدار واتجاه. 


(ج) يتم تمثيله بسهم يظهر قيمته فقط. 
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0- قوتان شعاعيتان: 


[81,82 بك] 
أ) يمكن فقط جمعهما باستخدام قانون المثلث. 
(ب) دائماً يجمعان باستخدام قانون رأس إلى رأس. 
(ج) يمكن جمعهما رأس إلى ذيل باستخدام قانون المثلث. 
1- محصلة قوتين أو أكثر هي القوة التي تؤثر بمفردها: 
[81,82 بكى] 


() عكس القوى الأخرى في المجموعة؛ وتجعل الجسم في حالة توازن. 

(ب) تؤثر عمودياً في كل القوى الأخرى في المجموعة. 

(ج) تنتج نفس التأثير عندما تعمل القوى الأخرى معاً في المجموعة. 
2- يبين الشكل (139-4) نابضاً مع مؤشر متصل بهء معلقاً بجانب مقياس. 


يتم تعليق ثلاثة أوزان مختلفة على الترتيب» كما هو مبين: 
[82 ,81 بخ] 


30 
40 


60 


1001 
20010 


رج( تف 0( 
الشكل 140-4 نابض مع مؤشر متصل به. 


03 


ك1 كم ل ب في الل لبد 0 


() 0 
(ب) 10 
(ج) 20 


3- بالرجوع إلى الشكل (140-4) ماهو وزن 52 ؟ 


[81,82 بخ] 
(0) 1012 
(ب) 5017 
(ج) 0 
4- بالرجوع إلى القوى التي تؤثر في جائز متجانسء» أحد شروط التوازن 
السكوني هي: 
[81,82 بخ] 


() يجب أن تتساوى القوى الأفقية. 
(ب) يجب أن تتساوى القوى الشاقولية والقوى الأفقية. 
(ج) المجموع الجبري للعزوم يجب أن يساوي الصفر. 
5- تتوازن مسطرة مترية منتظمة؛ كما هو مبين في الشكل (141-4) 
[82 ,81 ب4] 
١ ١‏ 
١‏ أ 


بحهط رن 30-هه 
|| | 
م || || 


لألا لاا6 
الشكل 141-4: مسطرة مترية منتظمة متوازنة كما هو مبين. 
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الوزن 17 للمسطرة المترية هو: 


47 )( 

(ب) 511 

(ج) 912 
6- فيما يتعلق بالشكل (141-4).» القوة على المسطرة في النقطة 72 هي: 


[82 ,81 بى] 
أ) 3173 تؤثر شاقوليا إلى الأسفل. 
(ب) 15721 تؤثر شاقولياً إلى الأعلى. 


(ج) 15171 تؤثر شاقولياً إلى الأسفل. 


حصلا 
- 


7- في الشكل (142-4)» أي عتلة تدور باتجاه عقارب الساعة؟: 


[82 ,81 بخ] 
() لل 
(ب) 8 
() © 
10010 > ا لم26 عا 
52-0 4 ها 
١‏ 5 
10010 > ا 1501 دع 
3 20 55 30 ف 
/ 3 
251 > ا لا80 دع 
5 400 ووه 
6 


الشكل 142-4: عتلات. أي وحدة تدور باتجاه عقارب الساعة. 
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8- يعرف العزم التدويري بأنه: 


[82 ,81 بخ ] 
(أ) عزم تدوير كبل يتم قياسه ب نيوتن - متر. (38]13). 

(ب) عزم تدوير قوة يتم قياسه بالنيوتن (0). 

(ج) عزم مزدوجة يتم قياسه بالنيوتن (21). 


09- عند حساب بعد مركز ثقل طائرة (00)) من بيان ما 52. يكون البعد 
مساويا لمجموع: 


[81,82] 
(أ) الكتل مضروب بالكتل الكلية. 


(ب)عزوم الكتل مقسوم على الكتلة الكلية. 
(ج) عزوم الكتل مضروب بالكتلة الكلية. 


0- يعرف إجهاد المادة بأنه: 

[82 ,81 بك] 

القوة 

0107 المساحة 

(ب) القوة “ا المساحة بالوحدة “0آ<. 
القوة 

0 





بالوحدة تمل 


بالوحدة لم. 





1- يتم قياس جساءة 5001110655 المادة عندما تخضع لحمولات الشدء ب : 


[81,82 بك] 
(أ) إجهاد الشد. 


(ب) معامل الجساءة 11510167 01 1200111115 . 
(2) 'معامك المرونة. 
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2- عندما يخضع قضيب معدني طوله 20011 إلى حمولة شدء ويستطيل 
بمقدار 0.11012»: فإن انفعاله سيساوي: 


[82 ,81 بش] 
(0) 0.0005 
(ب) 2.0 
رج( 005 
3- يمكن تعريف قابلية السحب بأنها: 
[82 ,81 بش] 


(أ) النزوع إلى الانكسار بسهولة أو فجأة بتمدد قليل أو بدون تمدد سابق. 
(ب) القابلية للسحب إلى أسلاك معدنية رفيعة. 
رج( ) القدرة على مقاومة صدمة حمولات تطبق بشكل مفاجئ. 


4- المتانة النوعية هي خاصية هامة لمواد الطائرة بالذات لأن: 
[81,82 بخ] 


() هي مقياس الطاقة لوحدة كتلة للمادة. 
(ب) يمكن إهمال كثافة المادة. 
(ج) هي مقياس جساءة المادة. 


5 مطلوب منك إيجاد إجهاد القص والعزم التدويري وعزم المساحة القطبي 
الثاني» لعمود إدارة محرك طائرة ذي مقطع دائري» عند إعطاء نصف 
قطر العمود. أي واحد من الصيغ التالية يكون أكثر فائدة؟ 


]81,82[ 
0 
0 
6 
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6- من أجل عمود تحكم طائرة أنبوبي» خاضع للعزم؛ء يكون الإجهاد الأعظمي 


الحاصل: 
1 [81,82] 
0( عندما يكون نصف القطر أعظميا. 
(ب) محورياً خلال مركز العمود. 
الع عي اقطر الغمرة. 
الحركة والديناميك 5ك 9ل سبد دع تا مسعسك1 


7- المعادلات الخطية للحركة تعتمد في مشتقاتها (اشتقاقاتها) على حقيقة هامة 
جداً وهي: 
[82 ,81 بى] 
(أ) السرعة تبقى ثابتة. 
(ب) السرعة هي المسافة مقسمة على الزمن اللازم. 
(ج) يفترض أن يكون التسارع ثابتاً. 


8 بالرجوع إلى الرسم البياني المعطى في الشكل (143-4). في النقطة 78 
يجب أن تكون العربة: 


[82 ,81 بخ] 

(أ) ثابتة. 

(ب) متسارعة. 

(ع)1؛ تسير؛بشرعة تابكة: 

السرعة 
م 
الزمن 
02 
الشكل 143-4 
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9- بالرجوع إلى الشكل (143-4). يجب أن تكون العربة في النقطة ©: 


[82 ,81 بخ ] 
() ثابتة. 
(ب) تسير إلى الأسفل 
(ج( نسير في الاتجاه المعاكس. 
السوعة 
(5/مم) 
: 
ل4 
ل 3 
ل 2 
: ل | 
الزمن . 





() | 1 | 1 | آ | 
7 6 5 3 3 2 1 0 


الشكل 144-4: رسم بياني للسرعة مقابل الزمن. 


0- يظهر الشكل (144-4) رسم بياني للسرعة مقابل الزمن لعربة فيها: 
[81:»82ءم] 

(أ) التسارع الابتدائي 20/57 

(ب) السرعة القصوى هي 770/5 

(ج) التسارع بين 2 و 65 هو 11/57 


1- طائرة تتسارع من الراحة بمقدار “310/5» وتصبح سرعتها النهائية بعد 


365 
[82 ,81 ذإ 


09 





2- يذكر قانون نيوتن الثالث بشكل أساسي أن: 
[82 ,81 بك] 
(أ) قوة العطالة تساوي وتعاكس قوة التسارع. 
(ب) يبقى الجسم في حالة راحة حتى تطبيق قوة خارجية عليه. 


(ج) القوة تساوي الكتلة اضرب التسارع. 


3- القوة الناتجة من مائع هي: 
[81,82] 
(أ) معدل الدفق الكتلي للمائع مقسوماً على سرعته. 
(ب) معدل الدفق الكتلي للمائع ضرب سرعته. 


4- التدفق الكتلي للهواء خلال المروحة يساوي 5/ع1 400. إذا كانت سرعة 
الهواء عند المدخل 250/5 50 وعند المخرج 753/5 100 فإن قوة الدفع 
الظاهرة: 

[81,82] 
(0) 201 
(ب) للك 8 
(ج) 200017 


: 4 22 
45- أعطي أن (30 22 - 767 1) وعلى افتراض أن 7 فإن 14 
167 تساوي: 


[82 ,81 بخ] 
() 2224 
(ب) 120 44 
(ج) 88120 
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6- فيما يتعلق بالعزم التدويري الناتج من تدوير الأجسام بالصيغة »1 - '1. 
فإن الرمز 1 يمثل: 

]81,82[ 

0 


(ب) عزم العطالة ووحدته ممع 


حصلا 


تسارع العطالة الزاوية ووحدته 17/57 


(ج) عزم الكتلة للعطالة ووحدته “2م/ع! 
”7 

7ت :1 كانت صوفة: قو الجنامية البو و جك يسوي ار 
2 


الجاذبية المركزية المطلوبة لإبقاء طائرة كتلتها ع900001 في حالة 
دوران ثابت في نصف قطر 300150:, عندما تطير 10/5 100: 


[81,82] 
(0) 3.01 
(ب) لل1 300 
(©) 3012 
8- تستخدم الجيرسكوبات ضمن أنظمة عطالة ملاحة الطائرة لأنها تمتلك: 
[82 ,81 بك] 


0( جساءة وتمايل محور الدوران عندما تؤثر في مجموعة الدوار قوة 
كن حر 


(ب) سهولة في الحركة وتعمل عندما تؤثر في مجموعة الدوار قوة 
ا 

(ج) سهولة في الحركة وتمايل محور الدوران عندما تؤثر في مجموعة 
الدوار قوة خارجية. 

9- فيما يتعلق بالحركة التوافقية البسيطة» تعرف السعة بأنها: 
[81,822] 

(أ) المسافة المنجزة في فترة زمنية وحدة. 

(ب) عدد الدورات المنجزة في وحدة الزمن. 

(ج) مسافة أعلى أو أخفض نقطة للحركة من الموضع المركزي. 
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0- أي من الأجهزة التالية مصمم لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتية؟ 
[82 ,81 بك] 
(أ) المحول الرئيسي. 
(ب) مكبر الصوت. 
(ج) 2 حاكي الهاتف. 


1- أي من التعابير التالية يعرف الاستطاعة؟ 
[82 ,81 بخ] 
() العمل المنجز في وحدة الزمن. 
(ب) القوة في وحدة الطول. 
(ج) القوة في وحدة الزمن. 


2- أي من الكميات التالية لها نفس وحدة الطاقة؟ 


[82 ,81 بخ] 


3- أي من الكميات التالية تبقى ثابتة بالنسبة إلى جسم يسقط بشكل حر باتجاه 
الأرض؟ 
[82 ,81 بذ] 
(أ) الطاقة الكامنة. 
(1]3. الفاروع: 


(ج) الطاقة الحركية. 
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4- القوة التي تؤثر في كتلة ع1 10 هي [252. التسارع يكون: 


[81,82 بخ] 
() “و/ص0.4 
(ب) 0/5 25 
(ج) “2.52/5 


5- إذا كانت طاقة الانفعال لنابض في حالة الشد أو الانضغاط - 2ين] ول/ا. 
عندها تكون طاقة الانفعال التي يحويها نابض ثابته 71/70 2000» عندما 
يتمدد ددء10: 


[22 ,81] 
0( 10 
(ب) [ 100 
(ج) 10017 


6- الشكل (145-4) يظهر عربة كتلتها ع1 4000» متوضعة على تلة 
ارتفاعها 1002» ولديها طاقة كامنة 501: 
[81,82] 
إذا تحولت كل هذه الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية» بينما تنزلق العربة إلى 
أسفل التلة» تكون سرعتها في أسفل التلة تساوي: 
() ك/سرك 

(ب) 5ل/م1 25 

(ج) ولج 40 
ل5010 - عم 





10010 


و40001 


الشكل 145-4: رسم تخطيطي يظهر عربة. 
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7- أي عبارة من العبارات التالية فيما يتعلق بالاحتكاك صحيحة؟ 
[81,82 بك ] 
() الاحتكاك السكوني يساوي الاحتكاك الانزلاقي. 
(ب) مقاومة الاحتكاك تعتمد على نوع سطح التماس. 
(ج) عامل الاحتكاك يساوي حاصل ضرب قوة الاحتكاك الانزلاقي والقوة 
العمودية. 
8- يتحرك جسم وزنه 71 3000 على طول مستوي أفقي بقوة أفقية تساوي 
١1‏ 600: يكون عامل الاحتكاك يساوي: 


[82 ,81 بخ] 
(0ه 0.2 
(ب) 2.0 
(ج) 5.0 
9- الفائدة الميكانيكية (/81) لآلة تساوي: 
[82 ,81 بة] 
0 نسافة النقاك الكيواة 
مشافة:انتقال: الجية 
(ب) الحمولة 
الجهد 
بتسياقة انثفال البنيد 


مسافة انتقال الحمولة 
0- مردود آلة يعطى بالفائدة الميكانيكية (814) تقسيم نسبة السرعة (119). 
إذا كان مردود آلة 5046 ولديها 171-150؛ عندها يكون 1//4: 
[82 ,81 بم ] 
3-0 
(ب) 300 
(ج) 7500 
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ديناميك السوائل 5نم 1110 


1- بالرجوع إلى قوانين ضغط المائع» أي عبارة من العبارات التالية صحيحة: 
[82 ,81 ب4] 
(أ) يعمل الضغط بشكل عمودي إلى الأعلى من كل السطوح. 
(ب) الضغط في عمق محدد يعتمد على شكل الإناء الحاوي. 
(ج) الضغط في عمق محدد في المائع متساو في كل الاتجاهات. 
2- إذا كان ضغط المقياس لمائع 123 200 والضغط الجوي 128 100. 
عندها يكون الضغط المطلق: 
[82 ,81 ب4] 
() 21298 
(ب) وطا 100 
(ج) 122 300 
3- إذا كانت كثافة الزئبق 18/2 600 13 وبفرض أن تسارع الجاذبية 10 
57/. عندها 10012 عمود زئبق يساوي لضغط مقياس: 
[82 ,81 ب4] 
() 23 1360 
(ب) 23 500 13 
(ج) 1223 360 1 
4- يرتدي رجل يزن 71 800 حذاء ثلج. مساحة كل فردة حذاء 4507ا. 
الضغط المبذول على الأرض من كل من فردة حذاء هو: 
[82 ,81 بخ] 
() كص/ل< 100 
(ب) “م/آ< 400 
(ج) “مم/آة 3200 


15 


[82 ,81 بك] 
(أ) يكون وزن المائع المزاح يساوي وزن الجسم. 
(ب) قوة دفع باتجاه الأعلى تصل إلى سرعة ثابتة. 
(ج) النقص الظاهري في الوزن يبقى ثابتا. 
6- الطبقة الحدية: 
[81,82] 
(أ) تبقى ثابتة عند سرعة منتظمة. 
(ب) هي الطبقة الرقيقة من المائع بين الحدين الثابت والمتحرك. 
(ج) 2 لها تدرج سرعة أسي بين الحد الثابت والمتحرك. 
7- اللزوجة الحركية: 
[82 ,81 بخ] 
(أ) تساوي اللزوجة الديناميكية ضرب السرعة. 
(ب) تعتمد على الكثافة وتتغير مع تغير درجة الحرارة. 
8- يعرف الجريان الانسيابي بأنه: 
[82 ,81 بك] 
(أ) الجريان حيث جزيئات المائع تتحرك بشكل متعامد ومواز لسطح الجسم. 
(ب) الجريان حيث لا تتغير الكثافة من نقطة إلى نقطة. 
(ج) الجريان حيث تتحرك جزيئات المائع بشكل منتظم وتأخذ شكل الجسم 


الذي تجري فوقه. 
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9- إذا كانت لأنبوب الجدول في إحدى نقاطه مساحة مقطع عرضي تساوي 
1.5107» وكان المائع غير قابل للانضغاط ويجري بشكل ثابت عبر هذه 
النقطة 10/5 6 عندها يكون معدل التدفق الحجمي مساوياً: 

[82 ,81 بخ] 
() كلثمو 
(ب) وم 4 
(ج) 75م 0.25 

0- يخضع نفق هوائي لجريان هواء مستقر وغير قابل للانضغاط» يعبر 
مدخل قسم التشغيل بسرعة 71/5 40. إذا كانت مساحة المقطع العرضي 
(052) لمدخل قسم التشغيل من النفق الهوائي ضعفي مساحة المقطع 
العرضي لقسم التشغيل عندها: 

[82 ,81 بخ] 
) تكون السرعة في قسم التشغيل 17/5 1600. 

(ب) تكون السرعة في قسم التشغيل مساوية لضعفي السرعة في مدخله. 
(ج) تكون السرعة في قسم التشغيل مساوية لنصف السرعة في مدخله. 
1- تتمثل معادلة برنولي» التي تطبق مصونية الطاقة على السوائل عند 

الحركة؛ بشكلها الطاقي كما يلي: 
[81,82] 


1 1 ١ 
#ارصح 11+ وم - آرم + 1+ 11و‎ 4) 


1 1 
(ب) ولو + ولاس + يدأعة1- ل + 11س + 1111 
وي 1 فخ “1 

(ج) لظام زاوم خبطل اقزر الور 
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2- يمر جريان تحت صوتي للسوائل خلال أنبوب فنتوريء في المكان 
الضيق» ضغط المائع: 


[82 ,81 بخ ] 
ا( يزداد وسرعة المائع تنقص. 
(ب) ينقص وسرعة المائع تنقص 
(ج) ينقص وسرعة المائع تزداد. 
فيزياء الجو يلطم عتتعطموم صم 
ةل نمق سكوف سملي الحو فين قدو إلى امناو لقا 
[82 ,81 بم ] 


(أ) تروبوسفيرء ستراتوسفير» ايونوسفير. 
(ب) اكسوسفيرء تروبوسفير» وستراتوسفير. 
(ج) تروبوسفيرء ايونوسفير» وستراتوسفير. 
4- ينص قانون بويل أن حجم كتلة ثابتة من الغاز يتناسب عكساً مع: 
[82 ,81 ب4] 
(1) ' “دوجة الحزارة يشرط أن 'يبقى ‏ ضغط الغان ثابتاً: 
(ب) ضغطها بشرط أن تبقى درجة حرارة الغاز ثايتة. 
(ج) ضغطها بشرط أن تبقى كثافة الغاز ثابتة. 
6- المعادلة ثابت- 3 بالنسبة إلى الغاز المثالي تعرف بأنها: 
[82 ,81 بى] 
(أ) قانون تشارلز. 
(ب) معادلة الغاز الموحدة. 
(ج) قانون بويل. 
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77 تعطى المعادلة المميزة للغاز بالعلاقة 7011 - /279 الرمز 12 هو: 
[81,82] 
(أ) ثابت الغازات العام بقيمة تساوي >1 1/15001 8314.4 
(ب) الثابت المميز للغاز والذي وحدته >1 ع/1 


(ج) الثابت النوعي للغاز والذي وحدته >1 01كا/عء! 


[81,82 بخ] 
(أ) تتناقص. 
(ج) تزداد. 


9- درجة حرارة الترويوباوز عند الضغط الجوي القياسي الدولي (كىد]) هي 


تقريبا: 
[81,82 بخ] 
() 561 
(ب) 5608 
() 5600 
0- ضغط مستوى البحر في (1954]) يعبر بأنه: 
[81,82 بخ] 


() خخةطمم 29.92 
(ب) مهط 1 


(ج) 23 320 101 
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1- بزيادة الارتفاع فإن سرعة الصوت: 
[82 ,81 بك] 
0( تزداد. 
(ب) تنقص. 
(ج) تبقى نفسها. 


2- تنقص درجة الحرارة بانتظام مع الارتفاع في: 


(ج) التروبوسفير. 


3- العلاقة البسيطة 70-7.7- ,7 قد تستخدم لتحديد درجة الحرارة في 
ارتفاع 1 محدد ب 1>02. حيث إن الرمز ,1 في هذه المعادلة يمثل: 
[82 ,81] 
أ) المسافة الخطية بالأمتار بين الارتفاعين. 
(ب) انخفاض الحرارة الطولي الخطي مقاساً بالكلفن. 
(12 محل هبو درحة الحرار» مانن ف 6/10004ه 


4- تبعل غاق ,حيرا حهمة أصة عت حلغظ ومعل 400 عفه دريحة حكزانة 
ثابتة يزداد الضغط إلى 123 500. الحجم الجديد الذي يشغله الغاز: 
[82 ,81 بخ] 
ا( 5 
(ب) م 3.2 
(ج) م0.32 
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الترموديناميك 15 211ظ12ظ2 
5- درجة حرارة المادة هي: 
[82 ,281 بخ] 
() مقياس الطاقة التي تكتسبها الجزيئات المهتزة في المادة. 
(ب) مقياس مباشر لطاقة الضغط التي تحتويها المادة. 
(ج) تعتمد بشكل مباشر على حجم المادة. 


6- 600 تساوي بالكلفن تقريباً: 


[82 ,81 بخ] 
()4 2131 
(ب) >آ 273 
(©) 3331 
7- ميزان الحرارة الكحولي مناسب جداً لقياس: 
[82 ,81 بخ] 


(أ) درجة حرارة الأنبوب النفاث. 
(ب) مواد عتمععم]لا5. 
(ج) درجات حرارة أدنى من 11590- 
8- زيادة الطول في قضيب صلب طوله 5582 تساوي (14-,)07. إذا كان 
عامل التمدد الخطي للجسم الصلب هو 2105 ويخضع الجسم الصلب 
لارتفاع في درجة الحرارة إلى 100700. عندها تكون زيادة الطول: 


[81,82 بخ] 
 )(‏ م110 
(ب) م“ 110 
(ج) 11077 
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9- درجة حرارة ذوبان الجليد ودرجة حرارة غليان الماء هما: 


[81,82 بك] 
() 01 331 
(ب) 27312 1 373 
(ج) ©1731 1 273 
0- الطاقة الحرارية: 
[81,82 برك] 
() هي الطاقة الداخلية المختزنة داخل الجسم. 
(ب) تنتقل من الجسم البارد إلى الجسم الحار. 
رج( طاقة عابرة. 
1- - تنتقل الحرارة بالتوصيل: 
[81,82] 


(أ) عندما ينتقل عدد كبير من الجزيئات»كمجموعة:» في غاز ما. 

(ب) عند انتقال الطاقة من الذرات ذات الطاقة الاهتزازية العظمى إلى 
الذرات ذات الطاقة الاهتزازية الدنيا. 

(ج) عند حصول تغيرات في مستويات طاقة الإلكترون الذي يصدر طاقة 
على شكل موجات كهرطيسية. 

2- ما هو مقدار الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة ع1 2 من 
الألمنيوم بمقدار ©500, إذا كانت السعة الحرارية النوعية للألمنيوم 900 
عا ع1/[ ؟ 

() 9017 
(ب) 1:22 500 
(ج) 90001 
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3- السعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت مح: 
[81,82] 
(أ) أصغر من السعة الحرارية النوعية عند حجم ثابت ,© لنفس المادة. 
(ب) تقوم على أساس نقل حرارة بثبوت الحجم. 
(ج) دائما أكبر من ,». 


4- الحرارة النوعية الكامنة لانصهار مادة هي الطاقة الحرارية اللازمة من 


أجل: 
[81,82] 
(أ) تغيير أي كمية من المادة من الحالة الصلبة إلى المائعة. 
(ب) تحول أي كمية من المادة من الحالة المائعة إلى الصلبة. 
(ج) تحول وحدة الكتلة للمادة من الحالة المائعة إلى الصلبة. 
5- النظام الحراري المغلق هو: 
[81,82] 


0( الذي له دائماً حدود نظام ثابتة. 
(ب) الذي يسمح دائماً بانتقال كتلة مائع النظام. 
(ج) الذي ليس فيه انتقال لكتلة مائع النظام. 


6- يمكن تمثيل قانون الترموديناميك الأول المطبق على النظام المغلق» 
رمزياً كالتالي: 
[81,82] 
 )(‏ 17+ينا- وجرن 
(ب) ‏ نلك - 00+17 
(ج) ‏ 17+ ينا 0-,نا 
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7- إنتالبي المائع هو اتحاد: 
[81,82] 
(أ) الطاقة الحركية + طاقة الضغط 
(ب) الطاقة الداخلية + طاقة الضغط 
(ج) الطاقة الكامنة + الطاقة الحركية 


8- العملية الإيزوانتروبية هي العملية التي فيها: 
١‏ [81,82] 
(أ) يبقى الإنتالبي ثابتا. 
(ب) ‏ لايتم نقل أي حرارة من مائع التشغيل أو إليه. 
(ج) يمكن نقل الحرارة والعمل كليهماء من أو إلى مائع التشغيل. 


9- من قانون الترموديناميك الثاني يمكن تعريف المردود الحراري (8) 


[821,822] 
ا الحرارة الكلية المزودة 
0 العمل المتحة 1 
0 + 0 ل) 
(ب) - 1 
00 
العمل المنجز الصافي 
(ج( مجحححي تح 7 يز 
الحرارة الكلية المزودة 
0- دورة الهواء القياسية المثالية أوتو: 
[821,282] 


(أ) تقوم على أساس تزويد الحرارة عند ضغط ثابت. 
(ب) تستخدم كأساس لدورة محرك توربيني غازي في طائرة. 
رج( تقوم على أساس تزويد الحرارة عند حجم ثابت. 
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1- الإنتروبي هو مقياس: 
[81,82] 
() درجة الفوضى في نظام ما. 
3ت بجيف الضافة اد لكيه وعلافة الخو الهم 


(ج) العامل الإدياباتي لنظام المائع. 


2 البوية البو ايك ود 
[81,82] 
() تخضع للقانون © - ”07م 
(ب) قد يحدث فيها انتقال الحرارة والعمل. 


(ج) فيها إنتروبي ثابت. 


الضوء والصوت 


3- الضوء: 
[81,82] 
(أ) هو موجة طولية تنتقل خلال الهواء بسرعة 70/5 340 
(ب) هو موجة كهرطيسية تنتقل بسرعة 5/ج ”3610 
(ج) لا يستطيع نقل الطاقة من مكان إلى آخر. 


4 - فيما يتعلق بقوانين الانعكاس: 
[81,82] 
() زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس. 
(ب) الشعاع الوارد والناظم يقعان في مستوي واحد. 
(ج) الصور من المرايا المسطحة حقيقية ومعكوسة جانبياً. 
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5- الشعاعي الضوئية من المرايا المقعرة: 
[81,82] 
() تتقارب في البؤرة الرئيسية. 
(ب) تتباعد عن البؤرة الرئيسية. 
(ج) تتباعد في القطبء الذي هو تقريبا ضعفا نصف قطر التقوس. 


16 + 02؛ وبعد الجسم نا > :501310 والطول البؤري 
0 7 
1 > 0ندط150» عندها يكون بعد الصورة عن المرآة: 


[81,82] 
() 37.5112 
(أب) متم 75 
(ج) صتم 150 


7- عند انتقال الضوء من وسط إلى وسط آخر ذي عامل انكسار أكبر» فإن 


سرعته: 
[81,82] 
() تزداد. 
(ب) تبقى نفسها 
(ج) تنقص. 
8- كابلات الألياف البصرية تستخدم مبدأ: 
[81,82] 


(أ) الانعكاس الخارجي الكلي ليتمكن الضوء من الانتقال على طول الكبل. 
(ب) الانعكاس الداخلي ليتمكن الضوء من الانتقال على طول السلك. 
(ج) الانعكاس الداخلي الكلي ليتمكن الضوء من الانتقال على طول الكبل. 
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9- العدسات المقعرة: 
, [81,82] 
(أ) تشكل صوراً صغيرة معكوسة وحقيقية للأجسام البعيدة. 
(ب) تنشئ صورا صغيرة معكوسة وواقعية للأجسام القريبة. 
(ج) تنتج 0106 حيث البعد البؤري الت 
0- الأمواج الصوتية: 
[81,82] 
(أ) هي أمواج مستعرضة قادرة على الانتقال في الفراغ. 
(ب) تشكل جزءاً من الطيف الكهرطيسيء بترددات منخفضة أو عالية. 
(ج) هي أمواج طولية تحتاج إلى وسط لتنتقل فيه. 


1- سرعة جبهة الموجة مرتبطة بالعلاقة ر -1. إذا علمت أن تردد موجة 
- 1117 1 وسرعة الانتشار 17/5 100» عندها يكون طول الموجة: 


]81,82[ 
0.12 )( 

(ب) م10 

(ج) ”110 


الشكل 146-4 
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2- فيما يتعلق بسلوك الأمواج» يوضح الشكل (146-4): 


[81,82] 
0( الحيود. 
(ب) التعزيز. 
(ج) التداخل الاتلافي. 
3- تنتقل الموجات اللاسلكية على أنها: 
[81,82] 


(أ) الأمواج الصوتية» حامل الأمواج» الموجات الطولانية. 
(ب) موجات أرضية» موجات سماوية» موجات فضائية. 
(ج) موجات هوائية» موجات طولانية» موجات دوبلر. 
4- نظام هبوط الموجات الدقيقة لطائرة من المرجح أن يعمل على تردد 
[81,82] 
()4 112 500 
(ب) 1112 5000 
(ج) 11112 5000 
5- ظاهرة تغير تردد الموجة التي تحدث بسبب الحركة النسبية تعرف 
بأنها: 
[81,82] 
(أ) تأثير انتقال الموجة اللاسلكية. 
(ب) أثر دوبلر. 
(ج) تأثير جهاز الإرسال. 
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الجرء الغالث 
الأساسيات الكهربائية 
والإلكترونية 
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النضل حامس 
المبادئ الأساسية في الكهرباء 


1161111 115 
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1-5 المقدمهة 110110101010 


كلنا ينعم في عالم اليوم بفوائد الكهرباء. لذلك قبل أن نبدأء يبدو من المفيد 
أن نفكر حول ما تعني الكهرباء لناء وما هو تأثيرها في حياتنا؟ 


لنفكر للحظة» أين وكيف تستخدم الكهرباء في المنزل» في السيارة» وفي 
مكان العمل والكلية؟ لابد وأن نستنتج بسرعة» أن الكهرباء هي مصدر لتزويد 
الحرارة والضوء والحركة والصوت. سنستنتج أيضاً أن الكهرباء غير مرئية؛ إلا 
أننا نعلم أنها موجودة من خلال ملاحظة آثارها. 

دعونا الآن ننتقل إلى عالم الطائرات والطيران» فإنَ من الإنصاف أن نقول إنه 
لا يمكن للطائرة أن تطير بدون الكهرباء» على الرغم من أن ذلك قد لا يكون واضحا 
للوهلة الأولى. لا يقتصر استخدام الكهرباء على كونها وسيلة للقدح في المحركات فقط 
يل كوك الطاقة الستووركة لالإضناءة.والادؤات داخل'الظائنة :فطلا يعن المساعداف 
الملاحية والمعدّات اللاسلكية الأساسية لضمان رحلة آمنة في الطائرات الحديثة. 
تُستخدم الكهرباء لتدفئة النوافذء وضحٌ الوقود» وعمل المكابح» وفتح وإغلاق 
الصمامات؛ والسيطرة على أنظمة أخرى عديدة داخل الطائرة. في الحقيقة» لا تستطيع 
الطائرات التي تستخدم النمط الحديث للتحكم الآلي أو ما يعرف ب عنمل" -/(- 117 
أن تقلع بدون الأنظمة الكهربائية ووحدات التغذية التي تجعلها قابلة للعمل! 
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نوف 'تقثم في + هذا" 'الفضل- شرحا المفهؤم 'الكهزباء- باستخدام' 'التنحنة 
الكهربائية والتيار والجهد والمقاومة. سنبدأ بتعريف بعض المفاهيم الضرورية التي 
تتضمن نموذج بؤزر للذرة والطبيعة الأساسنية للشحنة الكهرياتية والناقلية في المؤاد 
الصلبة والسوائل والغازات. نعطي بعدها صورة مختصرة لمفهوم الكهرباء الساكنة 
قبل الانتفال لشرح بعض المصطلحات المستخدمة في الدارات الكهربائية 
والقياسات. نلقي الضوء بعد ذلك على الأنواع الأكثر شيوعاً للمكونات الكهربائية 
والالكترونية بما فيها المقاومات والمكثفات والوشائع والمحولات؛ بالإضافة إلى 
المولدات والمحركات. 


1-1-5 الوحدات والرموز الكهربائية 


15 2200 كاتطنا 1دء1تاع»1:16 


يجد المرء أن هناك عدداً من الوحدات والرموز التي يصادفها غالباً في 
الدارات الكهربائية» لذلك دعونا نبدأ بالتقديم لبعضها. من المهم جداً في الواقع 
الإلمام بهذه الوحدات والتعرف عليها وامتلاك القدرة على تمييز اختصاراتها 
ورموزها قبل الحاجة إلى استخدامها. سنقدم لاحقاً شرحاً لكيفية عمل هذه الوحدات 
بقدر أكبر من التفصيلء إلا أننا الآن نقوم بعرضها ببساطة ضمن الجدول 1-5» 


بحيث يمكن أن نبدأ بمعرفة شيء ما عنها. 


الجدول 1-5 
الوحدة الاختصار الرمز ملاحظات 
١‏ وحدة التيار الكهربائي (1 أمبير هو شدة التيار 
| 
0 4م 1 المار في ناقل تتحرك فيه شحنة مقدارها كولون 
(ع1ء م لطم ) 0 
واحد خلال فترة زمنية مقدارها ثانية وحدة) 
وحدة قياس الشحنة الكهربائية أو كمية الكهرباء 
كولون 7 0 (وحدة أساسية). مع أن التسمية الأجنبية لهذه 
(طمطه1نامك) الوحدة هي كولوم فإن تسميتها العربية الشائعة 


هي كولون. 
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فار اد 
(220ة8آ) 


هنري 


7 


(لتتمعط) 


هرتز 
(212ع181) 


جول 
(ع1نا0ل) 
أوم (صط0) 
ثانية 
(لصطمعع5) 
سيمن 
(معمرء51) 


تسلا 
يهاوء1) 


فولت 
17010) 
واط (11736) 


ود 
ضعاء1717) 


13 


الال 


7 


وحدة قياس السعة الكهربائية (تكون سعة مكثف 
كهربائي مساوية ل 1 فاراد عندما تكون الشحنة 
الناتجة من تطبيق فرق كمون كهربائي 

(2.0) عونمع0116 00601131 مقداره 1 فولت 
بين قطبيها مساوية 1 كولون) 

وحدة قياس التحريضية الكهربائية في ملف (1 
هنري هو تحريضية ملف عندما يمر بين طرفيه 
تيار متناوب بمعدل 1 أمبير في الثانية مولداً 
توتراً كهربائياً بين طرفيه مقداره فولت واحد) 
وحدة قياس التردد (يكون تردد أخار اما ممسازيا 
لهرتز واحد إذا أتمت الإشارة دورة واحدة خلال 
ثانية واحدة) 

وحدة القدرة أو الطاقة (وحدة أساسية) 

وحدة قياس المقاومة (وحدة أساسية) 


وحدة قياس الزمن (وحدة أساسية) 
وحدة قياس الناقلية (مقلوب المقاومة) 


وحدة قياس كثافة الحقل المغنطيسي (تسلا واحد 
هو كثافة حل مختطيشي نائج من[ اختزاق اتدقق 
مغنطيسي مقداره ويبر واحد لمنطقة مساحتها 
واحد متر مربع) 

وحدة قياس الجهد الكهربائي (التي يمكن أن يشار 
إليها أيضاً بالقوة المحركة الكهربائية) 

وحدة قياس الاستطاعة (وهي تساوي طاقة 
مقدارها جول واحد تستهلك في ثانية واحدة) 
وحدة قياس التدفق المغنطيسي (وحدة أساسية) 
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تظهر الرموز والمقادير الكهربائية عادة بشكل طباعي مائلء بينما تظهر الوحدات 
بالشكل العاذئ :بن ذلك يكون كل مخ انق [دوموز ا مضا يمل 17و يخ وهدات: 





2-1-5 المضاعفات والأجزاء دعام نا لاسسطساك صصح دعام لم831 


من المؤسف أن يكون التعامل اليومي مع الوحدات الكهربائية أمراً مزعجاً 

يبب أكون الأرقام «المعيرة غنها: كتيرزة أجذا أو «ضغيرة جدا.فخلى. سبل المثال» 
يمكن لقيمة الجهد الكهربائي المطبق على هوائي الترددات الراديوية العالية بإترع/؟) 
(7815آ- وعنعمعداوء1 طع111 أن تكون صغيرة للغاية من قبيل 
90577 وفي نفس الوقت تبلغ قيمة المقاومة في مرحلة تضخيم الإشارة 
قيماً عالية مثل 1000000042» ومن الواضح أننا بحاجة هنا إلى جعل الأمور أكثر 
يسرأ. نستطيع أن نفعل ذلك باستخدام مجال قياسي من المضاعفات والقواسم؛ وهي 
تستخدم حرفاً سابقاً من أجل إضافة عامل الضرب (1162م]11ام) إلى القيم 


المدرجة كما يلي: 

السابقة الاختصار عامل الضرب 
تيرا-هره1 1 (000 000 000 1000-) “!10 

جيغا -مع61 6 (000 000 1000-) ”10 
ميغا-وع»1/1 ال (000 1000-) 1067 

كيلو -110ك]1 1 (1000-):10 

هكتو -0]ع 16 1 (100-)1022 

ديكا -هعاعل 0 (10-)'10 
(عم7210) (عده21) (21) 109 
ديسي-ز060 1 (0.1-)107 


34 








سانتي - اماع © 6 (0.01-)105 
ميللي -2/11111 11 (0.001-)*103 
ميكرو -1/1110 1 (0.000001-)105 
نانو-71220 1 (001 000 0.000 -)” 10 
بيكو-مع21 م ( 001 000 000 0.000 )10-12 

مثال 1-5 


تتطلب لمبة إشارة تياراً مقداره 4 40.15 عبّر عن هذه القيمة بوحدة 4تتط. 
الحل: 

للتحويل من أمبير إلى ملي أمبير نضرب بعامل الضرب 105 أو 1000 
وهكذا في تحويل 4 0.15 إلى 1304 » نضرب 0.15 ب 1000 كما يلي: 

خ150 -0.15<1000 - 0.154 

يكافئ الضرب ب 1000 إزاحة الفاصلة العشرية ثلاث منازل إلى اليمين» في حين أن 
القسمة على نفس المقدار تكافئ إزاحة الفاصلة ثلاثة منازل إلى اليسار. بشكل مشابه 
فإن الضرب ب 1000000 يكافئ إزاحة الفاصلة العشرية ستة منازل إلى اليمين» في 
حين أن القسمة على نفس المقدار تكافئ إزاحة الفاصلة ستة منازل إلى اليسار. 
مثال 2-5 


يولد جهاز اختبار العازلية فرق كمون مقداره /آ 2750 » عبر عن هذه 
القيمة ب /اع]. 


الحل: 
للتحويل من فولط إلى كيلو فولط نستخدم عامل الضرب 103 أو 0.001: 
وبالتالي فإن: 
7517 -2750<0.001 - 275017 
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نلاحظ هنا أن الضرب ب 0.001 يكافئ إزاحة الفاصلة العشرية ثلاثة 
منازل إلى اليسار. 
مثال 3-5 


تبلغ سعة مكثف '201 27000 » عبّر عن هذه القيمة ب للم 


الحل: 
كل لآم 1000000 تقابل بر1اء وبالتالي يجب ضرب 27000 ب 
001 الطريقة الأشهل لثمل كلك :هي بَإزّاحة الفاضلة العشرية: سكة .مخازان 
إلى اليسارء أي إن: 

"ير 0.027 - تام 27000 


اختبر فهمك 1-5 
1- اذكر وحدات التيار الكهربائي. 
2- اذكر وحدات التردد؟ 
3- اذكر الرمز المستخدم في السعة؟ 
4- اذكر الرمز المستخدم في الناقلية؟ 
5- تستمر نبضة لفترة 5 0.0075 » عبر عن هذه القيمة ب 105. 
6- يعطي مولد كهربائي جهداً مقداره 44017» عبّر عن هذه القيمة ب 1©7. 
7- إذا كان تردد إشارة ما يساوي 21112 15.62 عبر عن هذه القيمة ب 1112. 


8- تبلغ شدة التيار الكهربائي المار في مقاومة 570 خلا فكم تساوي هذه 
الشدة ب لللن1. 
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9- تبلغ سعة مكثف "'0.22|/1 عبّر عن قيمة السعة ب '01. 


0 تبلغ مقاومة عنصر 0 470 عبر عن هذه القيمة ب 0 . 


2-5 نظرية الإلكترون امعط موماع »ه11 
منهج الدراسة م5111 


تعالج هذه الفقرة بنية النواة وتوزع الشحنات الكهربائية ضمن النواة» 
والجزيئات» والشوارد والمركبات» بالإضافة إلى البنية الجزيئية لكل من المواد 
الناقلة وأنصاف النواقل والعوازل. 


مفتاح مستوى المعرفة عع1 اعتدع1 عم »12011 
152 الها م 
2 1 1 














لإدراك ماهية الكهرباءء لابد من إلقاء نظرة على البنية الداخلية للنواة التي 
تشكل اللبنة الأساسية التي تبنى منها المادة» وبما أنه من المتعذر عملياً القيام بذلك 
مع ذرة حقيقة كان لابد من استخدام نموذج تمثيلي. من حسن الحظ أن فهم آلية 
عمل هذا النموذج ليس بالأمر الصعب إذا أخذنا بعين الاعتبار أن ما نتحدث عنه ذا 


أبعاد صغيرة ذا 


1-2-5 بنية الذرة 65 - 5611111116 ألما 


من المعلوم أن جميع المواد تتكون من ذرات أو مجموعات من ذرات 
(جزيئات) مرتبطة مع بعضها البعض بطريقة معينة. لفهم طبيعة الشحنة الكهربائية 
نحن بحاجة إلى استخدام نموذج بسيط للذرة. يبيّن هذا النموذج» المعروف باسم 
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نموذج بور 220061 803 (انظر الشكل (1-5))» ذرة واحدة مكونة من نواة 
مركزية مع إلكترونات مدارية. 


بروتونات ونترونات 





الشكل 1-5: نموذج بور للذرة. 


يوجد داخل النواة بروتونات موجبة الشحنة- 5عكمتتقطء (9إ1ع051]17م) 
(701025 » ونيوترونات (26111025) وهي كما يوحي اسمها معتدلة ليس لها 
شحنة. تدور حول النواة إلكترونات (6160]025©) ذات شحنة سالبة مساوية في 
الشدة (المقدار) لشحنة البروتونات. هذه الإلكترونات أخف ب 2000 مرة من 
البروتونات والنيوترونات في النواة. 

يتساوى عدد البروتونات والإلكترونات في الذرة المستقرة مما يجعلها بالنتيجة 
ؤزة'بضكلة هدينة الفبحنة : غير أنذا :117 لكك انون كاضتن ميعاء يمكن: أ فل 
الكو ودات هق هاده إل" أكوين ملا قوز #حالةة الاستفن إن للذر 44 خازتكا إناها متتدوفة 
بشحنة موجبة أو سالبة. عندما تفقد ذرة من المادة إلكترونات تصبح موجبة الشحنة 
وتسمى شاردة موجبة» بالمقابل عندما تكسب ذرة إلكتروناً فإنها ستملك شحنة سالبة 
إضافية وتسمى عندها شاردة سالبة. ينشأ عن مثل هذه الاختلافات في الشحنة آثار 
كهربائية ساكنة. على سبيل المثال» يؤدي تسريح الشعر بمشط من النايلون إلى إحداث 
اختلاف في الشحنات بين الشعر وبقية الجسمء» الأمر الذي يتسبب بوقوف نهايات 
الشعر عند تمرير اليد أو أي جسم آخر مشحون بشحنة مغايرة بالقرب منها. 
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يمكن التنبؤ بعدد الإلكترونات التي تشغل مداراً نا داخل ذرة محددة 
بالاستناد إلى موقع العنصر في جدول التصنيف الدوري . تشغل الإلكترونات في 
جميع الذرات موضعاً معيناً (مدار) يعتمد على مستوى طاقتها. يتم ملء كل من 
هذه المدارات داخل الذرة بالإلكترونات انطلاقاً من النواة إلى الخارج» كما هو 
مبيّن في الشكل (2-5). يمكن للمدار الأول الأقرب إلى النواة استيعاب اثنين من 
الالكترونات» في حين يرتفع هذا العدد إلى ثمانية في المدار الثاني» وإلى ثمانية 
عشر إلكتروناً في المدار الثالث. 


2-2-5 النواقل والعوازل 755 212100 00011011121015 


نقرفة المواة الثى. تحتوية. في :مدارزاتها الكفيرة: عددا من الالكتوودانت 
الحرة» التي تعمل بدورها كحوامل شحنة تسمح بمرور التيار بحرية ويسر بالنواقل 
(20201015). يعتبر كل من النحاس والذهب والفولاذ مثالاً على النواقل الجيدة. 
يُظهر الشكل (2-5) مادة يحوي مدارها الخارجي إلكتروناً بمقدوره أن ينفصل 
بسهولة عن الذرة الأم» فهو يحتاج إلى مقدار قليل من الطاقة الخارجية للتغلب على 
قوة جذب النواة له. يمكن لهذه الطاقة الخارجية أن تأتي من مصادر عديدة 
كالحرارة أو الضوء أو الحقول الكهربائية. بمجرد انفصال هذا الإلكترون عن الذرة 
الأم يصبح قادراً على التحرك بحرية في جميع أنحاء بنية المادة ويطلق عليه اسم 
الإلكترون الحر (0متماعع1ء عه2]). 


مدار الإلكترونات الخارجي -- 2 0 


يم- © 
39 5 0 
3 )2 ام 0 1 
23 5 3-8 
1 5 حعمر كر 1 


الشكل 2-5: مادة ذات إلكترون ضعيف الارتباط في مدارها الخارجي. 
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الشكل 3-5: الإلكترونات الحرة وتأثير تطبيق قوة خارجية: (أ) الإلكترونات في الحركة 
العشوائية. (ب) تدفق التيار. 

تشكل هذه الإلكترونات الحرة ما يسمى بحاملات الشحنة ععتهطاء) 
(2111615© ضمن المادة» المواد المحتوية على أعداد كبيرة من الإلكترونات الحرة 
هي نواقل جيدة للطاقة الكهربائية والحرارة. 

تتحرك الإلكترونات الحرة بشكل عشوائي ضمن بنية المادة» وهذا مبين في 
الشكل (5-3 أ). ولكن عند تطبيق قوة خارجية مؤدية إلى تحريك هذه الإلكترونات 
بشكل منتظم (انظر الشكل (5-3 ب)) فإننا نقول إن التيار الكهربائي بدأ بالمرور. 

المعادن هي أفضل النواقل لأنها تملك عدداً كبيراً من الإلكترونات الحرة 
المكائكة لتكوزن متثانة خامالات تتحدة. تيح امود« كيل القاكز# هلك كفل الشتحنات 
بالعوازل» نظراً إلى الارتباط الوثيق لإلكتروناتها الخارجية بنوى ذراتهاء وكمثال 
على العوازل البلاستيك والزجاج والمطاط والمواد الخزفية. 


يمكن أن تظهر آثار تدفق التيار الكهربائي بوجود واحد أو أكثر من الآثار 
التالية: الضوء والحرارة والمغنطيسية والاثار الكيميائية» بالإضافة إلى الضغط 
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والاحتكاك. على سبيل المثال» إذا تعرضت بلورة كهرضغطية ©12تاء16ع01620م) 
(لهأدلا5ه إلى تيار كهربائي فإن شكلها يمكن أن يتغير مسبباً الضغط. تمثل 
الحداية در الكو أكذر وضويكا مره متاسان الفيكيق الكيرناتية. 

نقطة مفتاحية 

المعادن مثل النحاس والفضة نواقل جيدة للكهرباء تسمح بمرور التيار بسهولة. 


بالمقابل» تمثل مواد مثل البلاستيك والمطاط والسيراميك مواد عازلة تمنع مرور 
التيار. 





3-2-5 أنصاف النواقل 25 


وجددن: اللريعة نجدن. المؤاة: الك :قمع وين دبعصن : الكك اك «الكهربائية 
للدووطداتف لع الخوون: تمن" القو اك كاذ نوسني" تحرف يانه" الضدات: البرافن 
(56016020116]015) أو أشباه الموصلات. يوجد في هذه المواد عدد من الإلكترونات 
الحرة التي يمكن أن تكفي لتدفق مقدار صغير من التيار. من الممكن إضافة ذرات 
غريبة (تسمى ذرات شائبة - 26052 101149م12) للمواد أنصاف النواقل بغية تعديل 
خصائصها. تستخدم تراكيب متباينة من هذه الذرات الشائبة لإنتاج الأجهزة الكهربائية 
السك و نتن المعتساناهه (لشائية وتالذر اذو كب رد قو الأمكلة الأكق شيو ع اللمول نصفة 
الداقلة هي السليكوق 2 الجزمائيوي السلينيوم و العاليوى. 


نقطة مفتاحية 
المواد نصف الناقلة عبارة عن مواد عازلة نقية تمّت إشابتها بكميات قليلة من مواد 
غريبة عنها. من الأمثلة عليها السليكون و الجرمانيوم 








4-2-5 تأثيرات درجة الحرارة داع ع1 ع1 ناونع مرح ل" 


كما ذكر سابقاًء تبدي كل المواد مقاومة لتدفق التيار بشكل أو بآخر. ففي 
المواد(الناقلة: :جلا من أن قدو «الالكتروباةة الحرة ايكون أن “صر انق قإنها تفط 
بنوى ثابتة وكبيرة نسبياً للذرات. عندما ترتفع درجة الحرارة» يزداد اهتزاز النوى 
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بشكل أقوى مسببة عرقلة في مسار الإلكترونات الحرة» الأمر الذي يزيد من احتمال 
حدوث حالات الاصطدام. نجد بالنتيجة أن مقاومة النواقل تزداد بازدياد درجة 
الحرارة. 

نظراً إلى طبيعة الروابط في بنية المواد العازلة» لا وجود لإلكترونات حرّة 
إلا عند تزايد الطاقة الحرارية نتيجة للزيادة في درجة الحرارة» حيث تنجح بعض 
الإلكترونات بالتحرر من مواقعها الثابتة وتتصرف كحاملات للشحنة. بالنتيجة 
يمكن القول إن مقاومة المواد العازلة تتناقص مع ارتفاع درجات الحرارة. 

تتصرف أشباه النواقل بطريقة مشابهة للعوازل» حيث يبدي كلا النوعين 
سلوك العازل المثالي عند درجة حرارة الصفر المطلق (27350-). إلا أنه 
وخلافاً للعازل: تتحرر أعداد كبيرة من الإلكترونات في أشباه النواقل مع ارتفاع 
درجات الحرارة متحولة إلى حاملات للشحنة» وبذلك فإن مقاومة أنصاف النواقل 
تتناقص بسرعة مع ارتفاع درجات الحرارة. 

من خلال إنتاج خلائط معينة,. مثل يوريكا (1116123©) ومانغانين 
(نصةع23) التي تجمع بين خصائص المواد الموصلة والعازلة» أصبح بالإمكان 
إنتاج مواد تبقى مقاومتها ثابتة مع تغير درجة الحرارة. يبين الشكل (4-5) كيفية 
تغير المقاومة مع تغير درجة الحرارة في كل من النواقل وأشباه النواقل والعوازل 
وبعض الخلائط الخاصة. 


مواد العازضة س0 





المقاومة [ 





خلائط خاصة مثل» يوريكاء مانغانين 





درجة الحرارة '51 


الشكل 4-5: تأثير درجة الحرارة في مقاومة مختلف المواد. 
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اختبر فهمك 2-5 


1[- في الذرة المستقرة الحيادية يتساوى عدد مع| 1 بحيث 
تكون عديمة الشحنة. 

2- عندما تخسر الذرة في المادة إلكترونات فإنها تصبح الشحنة 
وتسمى عندها ب 


3- عندما تكسب الذرة في المادة إلكترونات يصبح لديها فائض من الشحنات 
وتسمى عندها لد 
4- تتحدد الخصائص الكهربائية لمادة ما بعدد 
5- تسمى المواد التي لا تنقل الشحنات الكهربائية ب 
6- سم مادتين من المواد جيدة التوصيل للتيار الكهربائي. 
7- سم مادتين من المواد العازلة للتيار الكهربائي. 
8- سم مادتين من المواد أشباه النواقل. 
9- اشرح باختصار تأثير التغير في درجة الحرارة في مقاومة المواد المعدنية 
الناقلة. 
0- اشرح باختصار تأثير التغير في درجة الحرارة في مقاومة المواد العازلة. 
3-5 الكهرباء الساكنة والناقلية ع لمع لصه جاع ساععكء عتاواك 
منهج الدراسة كنا 511 
الكهرباء الساكنة وتوزع الشحنات الساكنة» قوانين الكهرباء الساكنة في 
الصلبة والسوائل والغازات والخلاء. 


مفتاح مستوى المعرفة تع؟1 اعتلع1 عم »120171 
12 521 م 
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تحيط بنا الشحنات الكهربائية من كل اتجاه» حيث تعتمد الكثير من المواد 
والأجهزة التي نستخدمها في حياتنا اليومية في عملها على وجود شحنات من 
الكهرباء» وعلى قدرتها على جعل هذه الشحنات تقوم بعمل مفيد. توجد الشحنات 
الكهربائية في عالم الطبيعة أيضاًء ولا يمكن لمن اختبر تأثير العاصفة الكهربائية 
أن يتحرر من رهبة تأثيرها. سنبدأ في هذا الفصل بشرح مفهوم الشحنة الكهربائية؛ 
وكيفية استخدامها للتأثير في ناقلية المعادن والغازات والسوائل. 


1-3-5 الكهرباء الساكنة كا ساععكء عنأواك 


وجدنا سابقاً أنه إذا خسر ناقل ما إلكتروناً أو أكثر فإنه يصبح ذا شحنة 
موجبة» في حين أنه إذا اكتسب فائضاً من الإلكترونات يصبح ذا شحنة سالبة. 


يمكن إحداث عدم توازن في الشحنات عن طريق الاحتكاك (نزع أو إضافة 
إلكترون أو أكثر باستخدام مواد مثل الحرير أو الصوف على الترتيب)» أو عن 
طريق التحريض (عن طريق جذب أو طرد إلكترونات باستخدام جسم آخر قد 
يكون موجب الشحنة أو سالب الشحنة على الترتيب). 


2-3-5 القوة بين الشحنات 5 لاعع ؟لاع5 ع1"01:2 


لنأخذ جسمين صغيرين مشحونين مهملي الوزن موضوعينء كما هو مبين 
في الشكل (5-5). إذا كان للجسمين شحنتان لهما نفس القطبية (كلاهما موجب أو 
كلاهما سالب) فإن الجسمين سوف يبتعدان عن بعضهما البعض مما يدل على 
وجود قوة تنافر بينهما. من الناحية الأخرىء إذا كانت شحنتا الجسمين مختلفتين 
(أي أن أحدهما موجب الشحنة والآخر سالب الشحنة) فإن الجسمين يتحركان باتجاه 
بعضهما البعض مما يدل على وجود قوة جذب بينهما. يمكن لنا أن نستنتج أن 
الشحنات المتشابهة تتنافر بينما تتجاذب الشحنات المختلفة. 
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الشكل 5-5: القوى العاملة بين جسمين مشحونين: (أ) تتنافر الأجسام ذات الشحنات المتشابهة. 
(ب) تتجاذب الأجسام ذات الشحنات المختلفة. 





الشحنات ذات القطبية المتشابهة تتنافر» بينما تتجاذب الشحنات المختلفة القطبية. 


3-3-5 قانون كولون 1257 01310225 

ينص قانون كولون على أنه إذا تواجد جسمان مشحونان في نقطتين» فإن 

قو الحقب: [ذ كانت الشحنتاق متفاكيفن ١)‏ أو قاف الشافنثالميقة إل الانكدات 

اللطانية) وك تساي تم يك ا قهة تذافين: اللتحلتة مقب قلي مربي العفاقة 
بينهماء وبالتالي: 


و2 »,40 _ 


29 9 
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حيث تمثل 202:27 الشحننتين الكهربائيتين الموجودتين في النقطتين 
(بالكولون 0)» 4 المسافة الفاصلة بين النقطتين (00) » 7 القوة (71): أما / فهو 
ثابت يعبر عن الوسط الذي توجد فيه الشحنتان. 
في الخلاء أو الفضاء الحر: 


1 
م472 





حيث ,> هو تابت السماحية الكهربائية في الخلاء ويساوي 02/© 


7. 


027 ). 
بتعويض قيمة ,© في معادلة القوة / نحصل على العلاقة التالية: 
و00 0 
2 2_- 5 
24> 5 10» مع ج47 


و20 » ,0 2 
2 » 2 10< 8.854 << ج47 
وإن بدت هذه العلاقة معقدة فإنها لا تتطلب منك إلا حفظ بعض الأشياء 
فقطء حيث يتكون المقام من ثابت (47<8.854<10-2) مضروياً بمربع 
المسافة بين الشحنتين 4. وبالتالي يمكن كتابة المعادلة السابقة بالشكل التالي: 


أو 


بو ريه عمس ل 
02 


حيث يدل الرمز > على التناسب الطردي. 
4-3-5 الحقول الكهربائية 5 »11 


3 القوة» النطيقة علس «الحرتي ن الملتكوق .هي تطون الرتهرف :الحدن 
الكهربائي» ويحدد الحقل الكهربائي اتجاه وطويلة القوة على الجسم المشحون. إن 
الحقل غير مرئي بواسطة العين المجردة؛» ولكن يمكن رسمه عن طريق إنشاء 
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خطوط تدل على تحرك شحنة نقطية موجبة تقع تحت تأثيره» ويتناسب عدد خطوط 
الحقل في حيّز معين مع شدة هذا الحقل في النقطة المدروسة. 

يبِيّن الشكلان (6-5) و(7-5) الحقل الكهربائي بين شحنتين معزولتين 
متمائلتين وغير متماثلتين» بينما يُظهر الشكل (8-5) الحقل الكهربائي المتولد بين 
صفيحتين معدنيتين مشحونتين ومتوازيتين (لاحظ تهدّب خطوط الحقل عند حواف 


الصفيحتين). 


الشكل 6-5: الحقل الكهربائي المتولد بين شحنتين معزولتين مختلفتين. 








الشكل 7-5: الحقل الكهربائي المتولد بين شحنتين معزولين متماثلتين. 
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+ به به به ب | له به ها بها 4 





الشكل 5-5: الحقل الكهربائي المتولد بين صفيحتين معدنيتين مشحونتين ومتوازيتين. 
5-3-5 شدة الحقل الكهربائي طاعدع مه 1110 عتسع»1]1 


تتناسب شدة الحقل الكهربائي (5) طرداً مع فرق الكمون المطبق» وعكساً 
مع المسافة بين الناقلين (انظر الشكل (9-5)). تعطى شدة الحقل الكهربائي: 


٠‏ ,فرق الكمون 





الشكل 9-5: شدة الحقل الكهربائي. 
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حيث تمثل 127 شدة الحقل الكهربائي (9//80)» و1 فرق الكمون المطبق 
(97)» و4 المسافة الفاصلة (20). 


مثال 4-5 

جزيئان مشحونان يبعدان عن بعضهما البعض مسافة 2.5 مم . احسب شدة 
القوة بينهما إذا علمت أن لأحدهما شحنة موجبة تساوي ©برم 0.25 وللآخر شحنة 
سالبة قيمتها للم 0.4. ما هو الاتجاه النسبي للقوة؟ 


الحل: 


و0 ,0 . 
2 »> 12 210<< 8.854>< ج47 


,50 0.410 - 0.4 - ,0 ,0.251050 - )م0.25 - ,0 
51050 - 2.5111 - 0 


بالتعويض نجد: 
0.4<10 << © 10 0.25 2 


“[2.510-3) »ا 10-2 8.854 »اجر4 


001202 0 
0122625107 1ج 4785 


01 
تسر 
5 10<< 6.25< 28.854 ج47 


011 


م 2 ير 


وهكذا: 143.87 - 88 1.4382107- مر 
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مثال 5-5 


ديكا عشتعودان لهننا: حفن التتححة الموجية بيعةان' عن نعضهما البعطن 
مسافة 10 ممء فإذا كانت القوة بينهما مساوية 0.1 نيوتن» احسب قيمة الشحنة 


الموجودة. 
الحل: نعلم أن: 
0,0 58 
7 >< 210 8.854 > ج47 
حيث: 
0 -و0 - 0 ١‏ 0.1 لء ج21 0.01 ع متمط 10 ع قن 
بالتعويض نجد: 


00ح 3 
*(0.01) >< 10-2 8.854 »اج4 


بإعادة كتابة المعادلة ونقل © إلى الطرف الآخرء نجد: 


21072<)0.01(7<ك5 148.8 .02-0 


أو : 
8.8544102)001(7»صر0.1<»4/ -0 
7!- 210 8.854 >< جولء - 
7" 10 111.263 - 
1060100 
وهكذا يكون: 


0 - ./11.126321/10-15 -3.3362105 © 
0- 0.0333 


130 

















مثال 6-5 

ناقلان متوازيان المسافة بينهما 25 مم. احسب شدة الحقل الكهربائي المتولد بينهما 
عند تغذيتهما بمنبع تيار مستمر شدته 60017. 

الحل: 

تعطى شدة الحقل الكهربائي بالعلاقة : 


1 
0 
590 60017 عمد 0.025حمتم25- ل 
التوو يق اللا بو الك ووو ووو ل مار 
ا تند 0225 


مثال 7-5 


تبلغ شدة الحقل الكهربائي المتولد بين ناقلين متوازيين في أنبوب أشعة 
مهبطية 197/50 18 . احسب فرق الكمون المطبق على الناقلين إذا علمت أن 
المسافة الفاصلة بينهما تساوي 211017. 


الحل: 
تعطى شدة الحقل الكهربائي بالعلاقة: 
م 
0 
بإعادة صياغة المعادلة» نجد: 
0 »ا 8 - 17 
وحيث إن: 


07/0 ح- م0 //اعا18 - عمط 0.021 - نم1 2- ل 
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بالتعويض نجد: 


1/ - 18000 0.021 8 17 


6-3-5 نقل الكهرباء في الأجسام الصلبة والسائلة والغازية وفي الخلاء 


01 2100 52565 ,11011105 ,501105 صط جا 1تاعع1ء ]0 دامتاع سمه 


إن الشرط الأساسي لكي تكون المادة ناقلة للكهرباء هو احتواؤها على 
جسيمات مشحونة. في المواد الصلبة (مثل النحاس» والرصاص والألمنيوم 
والكربون) فإن الإلكترونات ذات الشحنة السالبة هي التي تقوم بعملية النقل. في 
الغازات والسوائل» يؤمن القسم من الجزيء الذي اكتسب شحنة كهربائية تمرير 
التيارء ويدعى بالشاردة. يمكن أن تمتلك الشاردة شحنة موجبة أو سالبة. على سبيل 
المثال شاردة الهيدروجين **آآ)2» وشاردة النحاس 0**3©)ء وشاردة 
الهيدروكسيل (-011). تجدر الإشارة هنا إلى أن الماء المقطر هو ناقل سيئ 
للكهرباء نظراً إلى عدم احتوائه على أية أيونات» في حين أن الماء المالح يحتوي 
على الكثير من الأيونات التي تجعل منه ناقلاً جيداً نسبياً للكهرباء. 


أخيراء قد يبدو من المستغرب أن نعلم أن الخلاء يسمح بمرور الكهرباء؛ 
وذلك على شكل سيل من الإلكترونات التي تتحرر من سطح معدن ساخنء عابرة 
من نقطة ذات شحنة سالبة (تعرف بالمهبط) باتجاه نقطة أخرى ذات شحنة موجبة 
(تعرف بالمصعد). هذا هو بالضبط مبدأ عمل أنبوب الأشعة المهبطية المستخدم في 
التلفزيون وشاشة الكمبيوتر. 
يمكن للسوائل والغازات نقل التيار الكهربائي عن طريق الجزيئات الموجبة أوالسالبة 


التي تعرف بالشوارد. أما في الخلاء» فيمكن للتيار الكهربائي أن يمر على شكل سيل 
من الإلكترونات سالبة الشحنة» كما هو الأمر في أنبوب الأشعة المهبطية. 
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اختبر فهمك 3-5 


.1 


.0 


إذا كان لدى جسيم نقص في الإلكترونات فهذا دليل على أنه ذو شحنة 


الشحنات المعزولة ذات القطبية المتشابهة بعضها البعض. 

ما هي العوامل التي تحدد شدة القوة المتولدة بين شحنتين؟ 

لدينا شحنتان تفصل بينهما مسافة مقدارها 1 مم. ما هو مقدار تغير القوة 
الناشئة بينهما إذا زادت المسافة بينهما إلى 2 مم بفرض بقاء الشحنة ثابتة؟ 
ما هي شدة الحقل الكهربائي المتولد بين صفيحتين معدنيتين متوازيتين تفصل 
بينهما مسافة قدرها 200 ممء إذا طبق بينهما فرق كمون مقداره 200 فولت؟ 
احسب مقدار فرق الكمون المطبق بين صفيحتين معدنيتين متوازيتين 
المسافة بينهما 4 ممء إذا كانت شدة الحقل الكهربائي المتولد بين الصفيحتين 
تساوي 2 كيلو فولت/متر؟ 

شحنتان نقطيتان لهما نفس الشحنة الموجبة» وتفصل بينهما مسافة مقدارها 2 
مم. احسب قيمة هاتين الشحنتين إذا علمت أن القوة المتولدة بينهما تساوي 
4 نيوتن. 

يفن االتتان الكوربات "فى كل هن الشبوائل و انكازاك :عن :طريق ش 
يمكن للتيار الكهربائي المرور في الخلاء عن طريق سيل من : 
علل سبب نقل الماء المالح للتيار الكهربائيء بينما لا يمكن ذلك في الماء 
المقطر. 


4-5 المصطلحات الكهربائية 87 10مستمصنة) لمعتتاء»116 


منهج الدراسة م511 


نورد فيما يلي بعض التعابير المستخدمة عند الحديثك عن الكهرباء 


والدارات الكهربائية» بالإضافة إلى وحداتها والعوامل المؤثرة فيها: فرق الكمون 
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الكهربائي والقوة المحركة الكهربائية والجهد والتيار والمقاومة والناقلية والشحنة 
والجريان التقليدي للتيار وتدفق الالكترونات. 


مفتاح مستوى المعرفة لع 1681 192017160056 


2 51 م 
2 2 1 


تعر فى هذا المنلم يكطنء المعمللهات. متهي في 'الذان ات 
الكهربائية. بالإضافة إلى عناوين منهاج الدراسة المدرجة أعلاهء وسنتطرق إلى 
بندين مهمين هما الاستطاعة والطاقة. 














1-4-5 مفهوم الشحنة 0121 


تملك الإلكترونات والبروتونات شحنة 018186 كهربائية ساكنة» وقيمة هذه 
الشنحنات ضبعيرة جدا لذرجة تجغلنا نحاجة إلى :وحدة أخرى ملائمة أكثر للاستخدام 
العملي» ونسمي هذه الوحدة الكولون. إن كولوناً واحدا ©1 يكافئ شحنة © ناتجة 
من 1075 << 6.21 إلكترونء وبالتالي فإن شحنة الإلكترون تساوي ”10:7 << 1.61 
كولون. 


2-4-5 التيار التوااق 
يُعرّف التيار 7 بأنه معدل تدفق الشحنات وواحدته هي الأمبير ل. إن أمييرا 
0 3 : 1 
حيث تمثل ] الزمن بالثانية. 


على سبيل المثال» إذا مر تيار ثابت مقداره 3 أمبير خلال 2 دقيقة» تكون 
كمية الشحنات المنقولة هي: 


3600 - 3471205 - 1 [ داري 
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نقطة مفتاحية 
التيار هو معدل تدفق الشحنة. لذلك كلما ازداد عدد الشحنات المتدفقة خلال الزمن 
المعطى ازداد تدفق التيار. أما إذا لم تتحرك الشحنات فلا يتدفق أي تيار. 





3-4-5 التيار التقليدي وحركة الإلكترونات 
11077 16©11011» 21101 1111:21© 001716101121 


وصفنا في الفقرة 2-2-5 التيار الكهربائي بأنه حركة منظمة للإلكترونات 
في المعادن الموصلة للتيار. ونظراً إلى شحنتها السالبة فإن هذه الإلكترونات تنتقل 
من الكمون السالب باتجاه الكمون الأكثر إيجابية (تذكر أن الشحنات المتشابهة 
تتنافر بينما الشحنات المختلفة تتجاذب). إلا أننا عند تحديد جهة التيار في أسلاك 
الدارة الكهربائية فإننا نوجهه بشكل معاكس بحيث يتحرك التيار من النقطة ذات 
الكمون الأكثر إيجابية باتجاه النقطة ذات الكمون الأكثر سلبية وهو ما يعرف 
بالتيار الاصطلاحي (002765100821).: لذلك يكفي أن نتذكر أن اتجاه التيار يكون 
بعكس حركة الإلكترونات. 


تتحرك الإلكترونات من السالب إلى الموجب في حين يفترض أن اتجاه التيار 





4-4-5 فرق الكمون (الجهد أو الفولتية) 
(ع01625؟) 01111222 المتأسعامط 
تعرف القوة المحركة الكهربائية بأنها القوة التي تؤدي إلى نشوء التيار (أو 
معدل تدفق حوامل الشحنات) في الدارة» ووحدة قياسها هي الفولت. فرق الكمون 
هو فرق الجهد أو هبوط الجهد بين نقطتين. 
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الفولت هو فرق الكمون بين نقطتين عندما يكون المطلوب طاقة مقدارها 
جول واحد لنقل شحنة مقدارها كولون واحد بينهماء وعليه يكون: 


ات 
0 
حيث 787 هي الطاقة» و0 هي كمية الشحنة. وسيرد تعريف الطاقة لاحقاً في الفقرة 
8-4-5. 
5-4-5 المقاومة 11 


تمانع كل. المواذ. رون الشحتات: الكهربائية عبرها 'عنددرجة. الحزارة 
النظامية» وتدعى هذه الممانعة لحوامل الشحنة بمقاومة (15]40©6و66) المادة 8. 
صُوك هذ المقاومة إلى النضادع وين حوامل التنحفة (الإلكتروفات) 'واذزات"المادة: 
تقاس المقاومة بالوحدة أوم (0170)» ويرمز إليها ب 52. 

تجدن' الإفنارة “هنا إلى" أن الفولك قو القؤة المحركة لكبريادية اللازمة 
لتحريك 6.21 << 10/5 إلكتروناً (10) عبر مقاومة مقدارها أوم واحدء وهكذا: 


2 


حيث0 هي الشحنة (كولون). و ] هي الزمن (ثانية)؛ و 1 هي المقاومة (أوم). 
بإعادة ترتيب العلاقة السابقة» يمكن الحصول على قيمة ج1 كما يلي: 
#7 _ 
0 
سندرس العلاقة الهامة بين فرق الكمون والتيار والمقاومة لاحقاً في 
الفقرتين 1-7-5 و 2-7-5. 


1 4.2 


6-4-5 0 الناقلية 001112 


الناقلية هي مقلوب المقاومة» وبعبارة أخرى يمكن أن نقول إنه كلما ازدادت 
مقاومة الناقل تناقصت ناقليته» والعكس بالعكس. وبالتالي فإن المادة ذات الناقلية 
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المنخفضة تنقل كميات كهرباء أقل من تلك التي تنقلها المادة ذات الناقلية العالية. 
ويمكنك النظر إلى الناقلية على أنها نقص الممانعة لمرور حوامل الشحنة. تقاس 
الناقلية بوحدة تسمى السيمن (5) 512777 ويرمز إليها ب 06. 


نورد في الجدول التالي الناقلية النسبية لبعض المعادن المعروفة: 


المعدن الناقلية النسبية (ناقلية النحاس - 1) 
الفضة 1006 

النحاس (محمّى) 1000 

النحاس (مسحوب) 007 


الفولاذ القابل للطرق 0.2 
الرصناض 005 


المعادن: مثل التحاس: والفضة موصلات» جيدة للتيار الكهرباتي. تتميز الموضلات 
الكوكة ليتقارية متعففت وا مركا كوه :الهو كداكف لز نيك ناه قود بعلن 


مثال 8-5 


يمر تيار شدته 45 ميللي أمبير بين نقطتين في دارة كهربائية. ما هي 
أله 00 | نتقلة بين هاتين الئق لتين 5 لاز 10 دقائق؟ 


الحل: 
سنستخدم هنا العلاقة التالية: 
1>» [ -0 
0.045 - خردذك - لو 600 حمتمط 1-10 
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بالتعويض نجد: 
70 - 600 0.045 - 2) 
مثال 9-5 


موك 28'فولتا امنتمراً :في طأئنة» يزود:منخان النافذةايشحنة مقدارها :5 
كولون كل ثانية. ما هي مقاومة السخان؟ 


الحل: 
سنستخدم هنا العلاقة التالية: 
ا 7 8 
0 
وحيث إن: 
17 28 - لاء ') 5 - 0 5١»‏ 1-1 
بالتعويض نجد: 
560- 15 ج2857 ب 1 17 - 
50 0 
7-4-5 الاستطاعة أو القدرة 201 


الاستطاعة 2 هي المعدل الذي تتغير فيه الطاقة من شكل إلى آخرء وتقاس 
بالواط (98736). وكلما كبرت الاستطاعة» ازدادت كمية الطاقة المتحولة خلال 
الزمن. 


الطاقة ل 
الزمن 1 
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الاستطاعة مر ع- 





8-4-5 الطاقة 11 

بشكل مشابه لأشكال الطاقة الأخرىء الطاقة الكهربائية هي إمكانية القيام 
بعمل ما. تتميز الطاقة بإمكانية تحولها من شكل إلى آخر. على سبيل المثال يحول 
السخان الكهربائي الطاقة الكهربائية إلى حرارة» وتتحول الطاقة الكهربائية في 
المصباح ذي الوشيعة إلى ضوءء وغيرها من الأمثلة. الشرط الوحيد لتحول الطاقة 
من شكل إلى آخر هو وجود فرق في مستويات الطاقة. 

وحدة قياس الطاقة هي الجول. إذأء من تعريف الاستطاعة نجد: 
1 جول - 1 واط * 1 ثانية. 
وبالتالي تكون الطاقة: 
(: الزمن) <ا .(2 الاستطاعة ) - ل 
والوحدة هي واط ا ثانية 
5 + مدل 

وهكذا يقاس الجول بالواط في الثانية (585). أما إذا قترت الاستطاعة 
بالكيلو واط والزمن بالساعة كانت وحدة الطاقة الكهربائية هي كيلو واط ساعي 
(117/5) (والمعروفة عادة بوحدة الطاقة الكهربائية). 

يسجل مقياس الكهرباء المنزلي قراءاته بوحدة الكيلو واط ساعيء التي 
تشير إلى كمية الطاقة المستهلكة في المنزل. 
مثال 10-5 

تزود وحدة الطاقة الاحتياطية (لآطلى حاتملا اع201 انهلا نتتلكى) 
باستطاعة مقدارها 1.5 كيلو واط لمدة 20 دقيقة. احسب كمية الطاقة الكهربائية 
التي تستجرها الطائرة. 
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الحل: 
سنستخدم هنا العلاقة التالية: +»ام - ل 
وحيث إن: 
00177 - 11 1.5 - يو 1200 -2060 - صتمم 20 ع 
نجد بالتعويض: 
7 1.8 - 7 000 1800 - 1200 1500 - 7 


نلاحظ هنا أننا حولنا الجول إلى ميغا جولء» وذلك بإزاحة الفاصلة العشرية 
ست خانات إلى اليسار 


مثال 11-5 
نحتاج إلى مكثفة تنعيم لتخزين طاقة مقدارها 20 جول. ما هي الاستطاعة 
اللازمة لتخزين هذه الطاقة خلال 0.5 ثانية؟ 
الحل: 
بإعادة ترتيب علاقة الطاقة +2ا2 - 7 وجعل 27 موضوع المعادلة نجد: 


دم 
1 


يمكن إيجاد 2 من أجل: 0.58 -م ‏ 201 آل 
بالتعويض: 


0ك 0 
5 5 1 
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مثال 12-5 


تستخدم المدخزة الرئيسية للظائرة لإقلاع المحرك: إذا كان المقلع يتطلب 
قرا مقداره 1000 أمبير لك :30 كانية: وييف فرق كنون' المدهوة كاه تك تابنا 
عند 12 فولتاء احسب كمية الطاقة الكهربائية اللازمة لإقلاع المحرك. 
الحل: 
سنستخدم هنا العلاقة التالية: +<7 - 0 
وحيث إن: 


] -305:1- 10004 


نجد بالتعويض: 
00000 - 100030 - 0 
4 
لكن: --آ17 
0 
حيث 7177 هي الطاقة و © تمثل الشحنة. 
إذاً: 70 - 117 


- 122230 000 - 360 000 / - 360 7 


اختبر فهمك 4-5 


1- يعرف التيار بأنه معدل تغير تدفق وواحدته هي 
2- تكون جهة التيار الاصطلاحية من ...__-__ إلى 
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3- تتحرك الإلكترونات من...--_ إلى 

4- وحدة قياس المقاومة هي -____ويرمز إليها ب 

5- أيّ من المعادن التالية: الألمنيوم» النحاسء: الذهبء. الفضة»ء هو الناقل 
الأفضل وأيها الناقل الأسوأ للكهرباء؟ 

6- ما هي الشحنة المنتقلة نتيجة مرور تيار شدته 1.5 أمبير خلال 10 دقائق. 


7- القوة المحركة الكهربائية اللازمة لنقل 6.21 ا *'10 إلكتروناً عبر 
مقاومة مقدارها 1 أوم تساوي 


8- الطاقة المنتقلة في دارة كهربائية هي حاصل جداء ب 


0- اشرح باختصار العلاقة بين المقاومة والناقلية. 


5-5 توليد الكهرباء 11177 اعع1ء 01 متاو "تعصء 0 


منهج الدراسة م5111 


توليد الكهرباء بالطرق التالية: الضوء والحرارة والاحتكاك والضغط 
والفتعرل الكسيات و التستطية والدركة 


مفتاح مستوى المعرفة 17 [ع1649 141101116086 
12 الها م 
1 1 1 














يوجد في ذرات كل المواد إلكترونات وبروتونات» ولكن يجب للقيام بأعمال 
فيكف الل هذه" الديكدات توليك فرق : فى الكموق .و لتكهد امه لحمل الكبار يمن و القياء 
بعمل. ولما كان توليد التيار الكهربائي من أهم الأساسيات التي يجب أن تتوافر في كل 


1602 











طائرةء سيتم تكريس فصل خاص للحديث المفصل عن ذلك لاحقاء وسنكتفي هنا 
بعرض موجز لبعض الأساليب المتاحة لفصل الشحنات وتوليد التيار الكهربائي. 


1-5-5 الاحتكاك 0 | 


يمكن توليد الكهرباء الساكنة بالاحتكاك: حيث يتم فصل الإلكترونات 
والبروتونات في عازل عن طريق فرك مادتين معاً من أجل توليد شحنات متعاكسة. 
تبقى هذه الشحنات مفصولة لفترة من الزمن إلى أن تتسرب نتيجة للضياع الحاصل في 
المادة العازلة (العازل الكهربائي) أو في الهواء المحيط بالمادة. يُلاحظ تزايد سرعة 
تلاش -هذء التتحتات في مدة معينة إذا كان الهواء رطياً: 





الشكل 10-5 أجهزة تفريغ سكوني. 

تعتبر الكهرباء الساكنة أمراً يمكن أن يؤدي إلى مشاكل خطيرة في 
الطائرات» وتتخذ إجراءات خاصة لمنع تراكم الشحنات على هيكل الطائرة: 
ويهدف ذلك إلى جعل الكمون متساوياً بين مختلف نقاط السطح الخارجي. خلال 
رحلة عادية» يمكن التخلص من الشحنات المتراكمة عبر الغلاف الجوي المحيط 
بالطائرة عن طريق قضبان ناقلة صغيرة تتصل بسطح الطائرة؛ وهو ما يعرف 
بالمفرغات السكونية أو الفتائل السكونية (7/115 ©5]861) (انظر الشكل 10-5). 
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2-5-5 المفعول الكيميائي نع لامعتسعط0) 


الخلية أو البطارية هي طريقة أخرى لتوليد الكهرباء» حيث يقوم التفاعل 
الكيميائي بتوليد الشحنات المتعاكسة على معدنين مختلفين يشكلان القطبين السالب 
والموجب للخلية. لنأخذ على سبيل المثال خلية زنك-كربون الجافة» تمثل حاوية 
الزنك القطب السالب في هذه الخلية» أما قضيب الكربون المتوضع في مركز 
الخلية فيمثل القطب الموجب. أما في خلية حمض الكبريت- الرصاص الرطبة» 
فيمئل حمض الازوت الممدّد بالماء السائل الكهرليتي» في حين يكون الرصاص هو 
المسرى السالب وكبريت الرصاص هو المسرى الموجب. وسيتم شرح هذين 
النوعين من المدخرات لاحقاً في الفقرة 6-5. 

يمكن أن يكون المفعول الكيميائي أيضاً السبب في مجموعة من الآثار غير 
المرغوبة التي تعرف بالتآكل. التآكل هو عملية كيميائية يتم فيها إرجاع المعادن 
إلى الأملاح والأكاسيد الأخرى التي تشكل منها المعدن. يرتبط التآكل بآليتين 
أساسيتين تهاجمان معادن الطائرة هما الهجوم الكيميائي والهجوم الكهروكيميائي. 
ففي الهجوم الكهروكيميائي تتم عملية التآكل بوجود معادن مختلفة وتيار كهربائي؛ 
و غالباً ما يلاحظ هذا التآكل عند الوصلات الكهربائية ومسريي البطارية. 


3-5-5 المغنطيسية والحركة 600 له تممتاع مع 715 


عندما يتحرك معدن (قضيب نحاسي مثلاً) ضمن حقل مغنطيسي تتولد بين 
نهايتيه قوة محركة كهربائية» وبشكل مشابه يمكن أن تتولد هذه القوة المحركة إذا 
كان القضيب المعدني ثابتاً وتحرك الحقل الكهربائي حوله. في كلتا الحالتين» 
يتنيب: قطع خطوظ السيالة: المغنطيسية بتوليد قوة محركة كهربائية: تتنانب شدة 
القوة المحركة الكهرباتية مع كل مما يلي: 


1 - كثافة التدفق المغنطيسي 8 ووحدة قياسها هي تسلا 2 
.الوق الأبرج الرعدق سن الكل مسري 1 
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3- السرعة التي يقطع بها الناقل المعدني خطوط الحقل المغنطيسي (/) 
وتقاس بالوحدة متر/ثانية (20/5)» 
4- جيب الزاوية 6 التي يصنعها الناقل مع خطوط الحقل المغنطيسي. 
تعطى القوة المحركة الكهربائية بالعلاقة التالية: 
08> »8 ده 
تساهم الكهرباء والمغنطيسية معاً عادة في إنتاج الحركة. في المحرك 
الكهربائي مثلاء تتولد الحركة نتيجة مرور تيار كهربائي في ناقل داخل مجال 
مغنطيسي. من جهة أخرىء يتولد الجهد في المولد عندما يتحرك ناقل داخل مجال 
مغنطيسي. إن هذين الأثرين شديدا الارتباط ببعضهما البعضء ويكتسبان أهمية 
حيوية في الأنظمة الكهربائية للطائرات. 


مثال 13-5 


يتحرك سلك نحاسي طوله 30 2.5 متعامداً مع خطوط حقل مغنطيسي شدته 
5 تسلا. احسب القوة المحركة الكهربائية المتولدة بين نهايتي الناقل إذا كانت 
السرعة النسبية بين الحقل والسلك تساوي 4 متر/ثانية. 


الحل: 
لدينا: 8 حم 
هنا أنخ حركة السلك متعامدة مع الحقل» يكون ”90 - © 
بالتعويض نجد: 
5250 5> 0-05 
7 471-5 0.52.5 - 
مثال 14-5 
يتحرك سلك نحاسي طوله 0.5 م بسرعة 50 م/ثا بحيث يصنع مع خطوط الحقل 
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المغد زاوية مقداره 45". احسب ثشدة الحقل المغذ إذا كانت القوة 
لمغنطيسي زاويٍ ر : لمغنطيسي ! لقو 
المحركة الكهرباتية المتولدة بين نهايتي السلك مساوية ل 2 فولت. 


الحل: وجدنا أن: 


68> ا 1» 8 حدم 


2 6 
5ز* 6550 120و؟ار 7 
حا 2 


020707 07 


وعليه تكون شدة الحقل المغنطيسي مساوية ل '0.111. 


4-5-5 الضوء اطع .]1 


تستخدم الخلية الضوئية المفعول الكهرضوئي لتحويل الضوء إلى كهرباء. 
يتحول السليكون النقي إلى مادة نصف ناقلة من النوع 71 أو 2 عند إشابته بكميات 
قليلة من عناصر أخرى. تتكون الخلية الضوئية من طبقتين متآثرتين من السليكون: 
طبقة عليا من 0 لا موصولة إلى ناقل علويء. وطبقة من 0 17 موصولة إلى 


الضوء | الخلية 9000 ا ا ا 
عندما يتولّد هذا الزوج (إلكترون- ثقب) بالقرب من الحقل الكهربائي الداخلي 
ينفصل الإلكترون عن الثقب وتصبح الطبقة 2 موجبة الشحنة» في حين تصبح 
الطبقة ]2 سالبة الشحنة. وهكذا يتم توليد فرق كمون صغيرء وسيتدفق تيار 
كهربائي عند توصيل الخلية الضوئية إلى دارة خارجية. كلما ازدادت كمية الضوء 
الساقط على الخلية ازداد عدد الإلكترونات المتحررة؛ وازدادت بالتالي شدة الجهد 
والقال المتولفيم: وهو المشطرل الكووضوي بظالها امشو ترط الكو حل 


سطح الخلية. 
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الشكل 11-5: مقاومة ضوئية-ناقلة (ذات الناقلية المتغيرة بالضوء) (1512:آ). 


يمكن لعناصر أخرى أن تتغير ناقليتها بالضوء بدلاً من الأثر الكهربائي 
للضوء (انظر الشكل 11-5).» أو بتعبير آخرء في حين أن هذه المواد لا تولد تياراً 
كهربائياً بنفسهاء فإن قابليتها لنقل التيار الكهربائي (ناقليتها) تعتمد على كمية 
اتوم المناقط دان مدا 

يُستخدم كل من العناصر الفولتضوئية (010107016312) والناقلة للضوء 
(18010605201101176م) والعناصر الكهرضوئية في الطائرات. أحد التطبيقات 
الخاصة التي تستحق الذكر هو في الكشف عن الدخان» حيث يتم وضع منبع 
ضوئي مع كاشف كهرضوئي (0101061661516) في حجيره مقيمة ومعزولة عن 
الضوءء ويمكن أن يمر عبرها أي دخان متصاعد (انظر الشكل 12-5). 
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إدارة التحكم 2 باخ 
غرفة الدخان اختيار 
الشكل 12-5: جهاز كشف الدخان في طائرة. 
5-5-5 الخلايا الكهروحرارية كلاء» عتتاعة1ء0 معط" 


عند ربط سلكين معدنيين مختلفين: (مثل الحديد والكونستانتان) مع بعضهما 
البعض من نهايتيهما بحيث تتشكل دارة كهربائية مغلقة» كما يبين الشكل (13-5)» 
تتولد قوة محركة كهربائية ضعيفة نتيجة اختلاف درجة الحرارة بين الوصلتين. 
ويعرف هذا ان بالأثر الكهروحراري (]ع6]آ6 عتتاءء1[ء1120ء0)): لأن درجتي 
حرارة الوصلتين مختلفتين» يطلق على إحداها اسم الوصلة الحارة (05مناء2ناز00)؛ 
يننا “يطل على" الأو :اسم الواصلة القار 83 اشم الجهانالكامق والقزقيجة 
الحرارية (16م5617206011)). في المزدوجة الحرارية»ء يزداد الجهد الصغير المتولد 
بازدياد الفرق بين درجتي حرارة الوصلة الساخنة والوصلة الباردة. وسنعود إلى شرح 
هذا الموضوع في الفقرة 8-6-5. 





1 
أ 


الشكل 13-5: المزدوجة الحرارية. 


7163 


6-5-5 خلايا الضغط (الخلايا الكهروضغطية) قلاع عتتماععاءمموءزط 


تعاني بعض المواد البلورية مثل الكوارتز حدوث تغير في شكلها عند تطبيق 
شحنة كهربائية عبر وجهين متقابلين لبلورة من المادة. وبالعكسء يمكن أن تتولد شحنة 
كهربائية بين وجهي بلورة كوارتز إذا تعرضت لتغيّر ميكانيكي في الشكل. يطلق على 
هذه الظاهرة اسم الأثر الكهروضغطي (ع1116 عتتاءه21620616) ولها العديد من 
التطبيقات الهامة في حقل الإلكترونيات» بما في ذلك أساس الجهاز الذي سيحول 
تغيرات الضغط إلى تغيرات في الجهد. يمكن لمثل هذا الجهاز أن يتحسس لكمية 
الإنفعال (التشوه) الموجود في مكون ميكانيكي كعارضة أودعامة. 


الكوارتز هو مادة بلورية أساسها السيلكون والأكسجين (ثاني أكسيد 
السيلكون). عادة» تتألف بللورات الكوارتز المستخدمة في حساسات الضغط من 
وحدة أو أكثر من شرائح الكوارتز الرقيقة حيث توضعت على وجهيها المتقابلين 
مساري كهربائية فائقة الرقة (أفلام رقيقة) من الذهب أو الفضة. توضع التركيبة 
الكاملة ضمن غلاف محكم العزل ومزود عند أخد أطرافه بفتحة متصلة ميكانيكياً 
مع عناصر التركيبة. 

بالرغم من توافر بلورات الكوارتز في الطبيعة إلا أنها تصنع للحصول على 
ثبات في الوفرة» وفي الخصائص الفيزيائية. تتطلب تنمية بلورات الكوارتز إذابة عدد 
من قطع الكوارتز الصغيرة» ومن ثم تتم تنميتها فوق بذرة معدة مسبقاً. يشتتمل هذا 
الأمر على طريقة معالجة تتطلب حوالى 21 يوماً للحصول على بلورة الكوارتز 
المظلويةة ذقنم الكو اراق اقرع سكول ماذاظة ١‏ الموديو م امع تمواعاة جفاء ذرجة 
حرارة المحلول أثناء هذه العملية فوق درجة الحرارة الحرجة للمحلول» ويستخدم أثناء 
عملية تنمية الكوارتز نظام تحكم بدرجة الحرارة ذي نطاقين حراريين» حيث يعمل 
النطاق ذو درجة الحرارة العالية في مرحلة الإذابة يكل نطاق الحرارة الأدنى خلال 
التنمية. في عمليات التصنيع الفعلية» توضع ع الكوارتز (أو ما يعرف بالمادة 
المغذية) فى أسفل حوجلة فولاذية شاقولية تصنع كمضا بحيث تتحمل الضغط 
وقرخلة الكزارة الموطعن زعو قر ميطادة المدفم): 
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بالرغم من وجود تطبيقات كثيرة جداء تذكر أن كل الإلكترونات متشابهة من حيث 
الشحنة والكتلة» وسواءً حدث تدفق الإلكترونات من مدخرة. أو من مولد دوار» أو 
من خلية ضوئية فإن النتيجة تكون وحدة وهي حركة الإلكترونات في الناقل. 


اختبر فهمك 5-5 

1 نكن ألم" تقزالة: الكو ياغ الجاكقة حكيهة لقراك امائفية عا مر أحل: تفويف 
الشحنات و 

2- يمكن التخلص من الكهرباء الساكنة المتشكلة على الهيكل الخارجي 
للطائرة باستخدام 

3- المادتان المستخدمتان في تصنيع الخلية الجافة التقليدية هما 
و 

4- في خلية الرصاص الحمضية يُمدّد السائل الإلكتروليتي باستخدام 


5- عندما 'يتحرك. ناقل .في حقل مغنطيسي. فإن 2 

6- تستخدم الخلية الضوئية المفعول لتوليد التيار الكهربائي من 
للختو 

7- عندما يسقط الضوء على سطح خلية ضوئية» يتحرر إلكترون ذو شحنة 

مكلفا و :0ه 3 تسد / 

8- التطبيق المثالي للمفعول الكهرضوتي في الطائترات هو 

9- تسمى الوصلة المكونة من سلكين معدنيين مختلفين» التي تولد كموناً 
صغيراً على طرفيها إذا سخنت إحدى وصلتيها ب 

0- عندما تتعرض بلورة الكوارتز إلى تغيّر في الشكل» يظهر على وجهيها 
المتقابلين مهفيو <وهذ ا نا املق عليه هقانا ]افد 
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6-5 منابع الكهرباء المستمرة ان أتاععكء 01 ع1:2نا0و :120 


منهاج الدراسة اط 511 

نستعرض في هذه الفقرة مجموعة من المواضيع» تتضمن: بنية ومبادئ 
النعاغل المشرائ في كن سن الكاقيا الأزلية واللقائيية: ويخادنا اارضاض الحضيه 
وخلايا النيكل كادميوم (7/1-00)» والخلايا القلوية الأخرى. وصل الخلايا على 
التسلسل وعلى التفرع (التوازي)» المقاومة الداخلية للمدخرة وتأثيرها في عملهاء 
بنية المزدوجة الحرارية والمواد المستخدمة فيهاء عمل الخلايا الكهرضوئية. 


مفاتيح مستويات المعرفة تعع1 اعتدع1 عم »120171 
12 الها م 
2 2 1 














التيار الكهربائي المستمر هو التيار الذي يمر وفق اتجاه واحد فقط (ذكرنا 
في الفقرة 3-4-5 أن التيار الاصطلاحي يتدفق من الموجب إلى السالب؛ في حين 
تكون حركة الإلكترونات بالاتجاه المعاكس من السالب إلى الموجب). الخلايا 
الكهروكيميائية هي الطريقة الأكثر شيوعاً لتوليد التيار المستمر. سنعرض في هذا 
الجزء المبادئ الأساسية للخلايا والمدخرات» كما سنتعرف على أداتين هامتين 


تقومان بتوليد التيار الكهربائي هما المزدوجة الحرارية والخلية الضوئية. 


1-6-5 الخلايا والمدخرات 5 لتنة كلاءع) 


الخلية (0611) هي جهاز يولّد شحنة نتيجة حدوث تفاعل كيميائي. وعند 
ربط عدد من الخلايا مع بعضها البعض فإنها تشكل المدخرة (03]]65). تملك 
معظم الطائرات العديد من المدخرات؛ وأكثرها أهمية هو ما يطلق عليها مدخرة 
الطائرة الرئيسية» التي تتلخص وظيفتها في عملين اثنين: 


711 











تأمين القدرة الكهربائية البديلة في حال فشل نظام توليد الكهرباء أثناء 
الطيران. 
توفير مصدر مستقل للطاقة الكهربائية من أجل إقلاع المحركات أو وحدة 
الطاقة الاحتياطية على الأرض أو أثناء الطيران. 
يتطلب إقلاع المحركات أو وحدة الطاقة الاحتياطية تيار ذروة عاليا 
(تتجاوز شدته أحياناً 10004) للتغلب على عزم العطالة الذاتي» متبوعاً بتيار 
تفريغ كبير أيضنا (مئات الأمبيرات) خلال فترة زمنية تبلغ عادة 305. يمكن أن 
يتطلب الأمر العديد من محاولات الإقلاع المتتالية التي تستنفد بدورها الاستطاعة 
بشكل تدريجيء إلا أنه ونظراً إلى قصر الفترة الزمنية فإن عملية الإقلاع تحدد 
الاستطاعة المطلوبة في المدخرة» بالمقابل فإن الأحمال الطارئة تحدد عادة مقدار 
الطاقة التي يجب أن تتواجد في المدخرة. 


تعتمد الخصائص الدقيقة لمدخرات الطائرة على أمرين: مدى تعقيد الطائرة 
ومتطلبات سلامة الطيران. على سبيل المثال» يمكن تخصيص مدخرة أو أكثر من أجل 
دعم الأنظمة الرئيسية (أنظمة الملاحة) بشكل يضمن عدم هبوط الجهد المطبق عليها 
دون الحد الأدنى (يقدر نموذجياً ب 18 فولت) لمدة تتراوح بين 30 و60 دقيقة. يمكن 
تخصيص مدخرة إضافية لدعم عملية الإقلاع بينما تدعم أخرى الأجهزة الرئيسية أثناء 
بدء تشغيل المحركاتء ويمكن إذا اقتضت الحاجة أن تربط كلتا المدخرتين على التفرع 
لتغذية أحمال الطوارئ. أما عندما يتواجد نظام توليد طاقة بديل خاص بالطوارئ» مثل 
المولد الهوائي الانضغاطي (41/؟آ1 111150126 411 15310)» فإن الحاجة إلى المدخرة 
تقتصر على عدة دقائق خلال فترة إقلاع نظام 241 أو خلال الاقتراب النهائي من 
مدرج الهبوط عند تخفيض السرعة. 

سننظر باختصار بعد التمهيد السابق إلى طبيعة الخلايا والمدخرات» ولكن لا 
بد أن نذكر قبل ذلك مبدأ الخلايا الأولية والثانوية. تقوم الخلايا الأولية بتوليد الطاقة 
الكهربائية انطلاقاً من تركيبتها الكيميائية حيث إنه وبمجرد استنفاد المواد الكيميائية 
(توقف التفاعلات الكيميائية) يتوقف إمداد الكهرباء من الخلية. أما في الخلايا الثانوية 
فتكون التفاعلات الكيماوية عكوسة (خلايا قابلة إعادة الشحن)»؛ أي إن الطاقة الكيميائية 
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تتحول إلى طاقة كهربائية أثناء عملية التفريغ (015013186)» وبالمقابل تتحول الطاقة 
الكهربائية إلى طاقة كيميائية أثناء عملية الشحن (ع23:5طء). 


نقطة مفتاحية 

عملية التحول من الطاقة الكيميائية إلى الكهربائية في الخلايا الأولية عملية غير 
عكوسة:؛ وبالتالي هي خلايا غير قابلة لإعادة الشحن. أما في حالة الخلايا الثانوية؛ 
كرف هذ التحون ' عكري تنكف إغادة شتكن: مال كذ الكاذيا و امكح اج عه 





2-6-5 الخلايا الأولية لاع "تمسسط 


تتكون الخلايا كلها من مسريين من معدنين مختلفين» أو من كربون 
ومعدن» موضوعين ضمن السائل الإلكتروليتي. وتعتبر خلية فولتا أحد الأمثلة 
البسيطة للخلايا الأولية. 


حمل 


تدفق الإلكترونات 
نحاس 
(المهيط) 








حمض الكبريت الممدد 
(إلكتروليت) 
الشكل 14-5: خلية أولية بسيطة. 
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تتكون خلية فولتا (المبينة في الشكل (14-5)) من صفيحة من الزنك تشكل 
المسرى السالب» وصفيحة من النحاس تشكل المسرى الموجب وإلكتروليت هو عبارة 
عن حمض الكبريت الممدد. يسمى المسرى السالب بالمهبط» أمّا المسرى الموجب 
فتطلق عليه تسمية المصعد. عند ربط المسريين خارج الخلية لتشكيل دارة كهربائية» 
يجري التيار من مسرى النحاس إلى مسرى الزنك مروراً بالدارة الخارجية الواصلة 
بينهماء ومن مسرى الزنك مروراً بالإلكتروليت داخل الخلية إلى مسرى النحاس. 


إحدى مشاكل هذه الخلية أنها تعمل لفترة قصيرة قبل أن تتشكل طبقة من 
فقاعات الهيدروجين على مسرى النحاس الموجبء الأمر الذي يؤدي إلى هبوط 
حاد في القوة المحركة الكهربائية .6.50.1 المتولدة من الخلية وإلى زيادة مقاومتها 
الداخلية» وتسمى هذه الظاهرة بالاستقطاب. يمكن إزالة هذه الطبقة بطرق ميكانيكية 
عبر فرك مسرى النحاس بفرشاة» أو بإضافة مواد مزيلة للقطبية إلى الإلكتروليت 
من قبيل كروم البوتاسيوم» وتسمى هذه العملية بإزالة الاستقطاب. إذا لم يكن 
مسرى الزنك نقياً 6100؟: وهو ما يحدث غالباً نظراً إلى ارتفاع تكلفة الحصول 
على الزنك النقي تماماء تتفاعل الشوائب مع الزنك وحمض الكبريت» وتشكل خلايا 
صغيرة على سطح مسرى الزنك. يحدث هذا التفاعل في الخلية بغضُْ النظر عن 
استجرار التيار منها أو لا. يمكن القضاء على هذا الفعل المحلي» الذي ينتج منه 
الهدر بتغطية مسرى الزنك بطبقة من الزئبق» أو باستخدام الزنك النقي الغالي 
الثمن. تبلغ قيمة .6.50.4 المتولدة من خلية من هذا النوع حوالى ١7‏ 1.0. 

النوع الثاني من الخلايا الأولية هو الخلية الجافة. في هذا النوع من الخلاياء 
يُستبدل الإلكتروليت المكون من الحمض الممدد بطبقة من معجون كلوريد 
الأمونيوم. في أحد أشكال هذه الخلية» القطب الموجب هو قضيب كربون متوضتّع 
في مركز الخلية (انظر الشكل (15-5))»: أما القطب السالب فيتشكل من الزنك 
الذي يغلف الخلية. يعمل الكربون وأكسيد المنغنيز كمانع للاستقطاب يحيط بمسرى 
الكربون. يستخدم هذا النمط من الخلايا غالباً في مصباح الجيب وغيره من 
الأجهزة المحمولة» وتعطي كل خلية قوة محركة كهربائية قدرها 1.577 تقريباً. 
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كربون وأكسيد المنغنيز 


حمض كلور الزنك 

وكلوريد الأمونيوم 
(الإلكتروليت) 

زنك (مهبط) 


الشكل 15-5: خلية زنك-كربون. 


3-6-5 خلية حمض -رصاص كلاءء 210 - 1.620 


خلية حمض-رصاص هي أحد أكثر الخلايا الثانوية شيوعاً. في هذا النوع 

من الخلاياء يُزُوّد منبع خارجي الخلية بالطاقة الكهربائية فتقوم بتحويلها وتخزينها 

على شكل طاقة كيميائية. بما أن هذا التحويل عكوسء يمكن تحرير هذه الطاقة 

الكيميائية عند الحاجة على شكل تيار مستمر. تقود عملية التخزين هذه إلى اسم 
بديل لهذه الخلية هو المدّخرة الرصاصية. 

إن تصنيع هذه المدخرة معقد بالتأكيد» حيث يتكون القطب الموجب من شبكة 

من الرصاص والأنتيموان ومملوءة بأكسيد الرصاص (انظر الشكل 16-5). يتكون 

القطب السالب من شبكة مشابهة إلا أن سطحها الخارجي مملوء بالرصاص 

الإسفنجي. تتكون الخلايا بالتالي من مجموعة من الصفائح الموجبة الموصولة مع 
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بتعضها 'البعضن: الثي يتللها 'مجموغة من الصفائخ السالية: يقوم. عازل مسنامي 
بفصل الصفائح عن بعضها البعضء ويبقي الإلكتروليت متلامساً مع المواد الفعالة. 
يتكون الإلكتروليت من مزيج من حمض الكبريت والماء (حمض الكبريت الممدد) 
الذي يغطي الصفائحء ويقوم بعمل فعال في عملية شحن وتفريغ الخلية. 


تبلغ القوة المحركة الكهربائية لخلية رصاص-حمض مشحونة تماماً حوالى 
27.: إلا أن هذه القيمة تهبط فوراً عند الاستخدام إلى حوالى 2.097. عند تمام 
الشحن؛ تكون الصفيحة السالبة هي الرصاص الإسفنجي والصفيحة الموجبة هي 
أكسيد الرصاص. أما إذا كانت غير مشحونة» حيث تبلغ القوة المحركة الكهربائية 
حوالى 1.897 فولتء يقوم التفاعل الكيميائي بتحويل الصفائح الموجبة والسالبة إلى 
مزيج من كبريتات الرصاص. بعد استنفاد الشحن» يمكن إعادة شحن الخلية 
باستخدام مصدر كهرباء خارجي لتكون جاهزة للاستخدام مرة أخرى. 


يمكن التحقق من حالة هذه الخلية عبر قياس الكثافة النوعية 76126056) 
(0625117 للإلكتروليت» حيث تبلغ عند تمام الشحن حوالى 1.26»: وتنخفض إذا 
كانت غير مشحونة إلى 1.15. تملك هذه الخلايا عند وصلها مع بعضها البعض 
الكقيو من" الانبتكه امات التحاريت .وجل اشتكداميا الكذر .كتيوها حو كستهرة 
لمحركات المركبات. 


4-6-5 خلايا نيكل-كادميوم كلاءء 00)-1زل8 


يتزايد استخدام مدخرات نيكل-كادميوم في الطائرات باطرادء نظراً إلى ما 
تتمتع به من زمن خدمة طويل وأداء ووتوقية عاليين (انظر الشكل 17-5). بشكل 
مشابه لنظيرتها المدخرة الرصاصية» تتكون مدخرة نيكل-كادميوم من سلسلة من 
العاذيا المتمئلة التي تتضدى. ردووها متجموغة تين السقائح الموجنة والدالبة يفضي 
بينها سائل إلكتروليتي؛ بالإضافة إلى حاوية ومخارج الخلية. 
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0 الكثافة النسبية للإلكتروليت 








التفريغ 





















































817 قوة محركة كهربائية 
0. الكثافة النسبية للإلكتروليت 


الشكل 16-5: الخلية رصاص-حمض. 





الشكل 17-5: مدخرة طائرة نيكل-كادميوم. 


تتكون الصفائح الموجبة لمدخرة نيكل-كادميوم من صفائح مسامية يترسب 
عليها هيدروكسيد النيكل» في حين تصنع الصفائح السالبة من صفائح مشابهة يترسب 
عليها هيدروكسيد الكادميوم. يتم فصل هاتين المجموعتين من الصفائح عن بعضهما 
البعض بواسطة شريط مسامي مصنوع من البلاستيك. يتكون الإلكتروليت في خلية 
نيكل-كادميوم من محلول ماءات البوتاسيوم (1]011) في الماء المقطر بنسبة 3096 
(وزناً). تبقى قيمة الوزن النوعي (الكثافة النسبية) لهذا الإلكتروليت ثابتة بين 1.24 
و1.3 في درجة حرارة الغرفة (بخلاف المدخرة الرصاصية)» ولا يحدث له أي تغير 
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يستحق الذكر خلال عملية الشحن والتفريغ. لهذا السبب فإن عملية قياس الوزن 
النوعي للإلكتروليت لا تعطي أية دلالة عن حالة عمل المدخرة ومدى جاهزيتهاء إلا 
أنه وكما هو الحال في المدخرة الرصاصية»ء يجب أن يحافظ الإلكتروليت في الحافظة 
على مستوى معين بحيث يغمر جميع الصفائح الموجودة. 

أثناء عملية شحن مدخرة نيكل-كادميوم» تفقد الصفائح السالبة الأكسجين 
وتبدأ بتشكيل الكادميوم المعدني» وبنفس الوقت يزداد تأكسد المادة الفعالة على 
الصفائح الموجبة (هيدروكسيد النيكل). تستمر هذه العملية طالما استمر تطبيق تيار 
الشحن على المدخرة أو حتى زوال كل كمية الأكسجين الموجودة على الصفائح 
السالبة» فيتبقى الكادميوم فقط. مع وصول عملية الشحن إلى نهايتها (وعندما تصل 
الخلايا إلى مرحلة الشحن الزائد)» يتفكك الماء في الإلكتروليت إلى هيدروجين 
يتوضع على الصفائح السالبة وأكسجين يتوضع على الصفائح الموجبة. 

يعتمد زمن شحن هذا النوع من المدخرات على جهد الشحن من جهة» 
وعلى درجة الحرارة من جهة أخرى. تجدر الإشارة هنا على أن الشحن الكامل 
لمدخرة نيكل-كادميوم يجب أن يترافق مع إصدار غازي بسيط. يضاف إلى ذلك» 
يكون حجم الإلكتروليت عند حده الأعلى عند شحن المدخرة بشكل كاملء وبالتالي 
فإن أية إضافة للماء بهدف وصول الإلكتروليت إلى المستوى المطلوب يجب أن 
تكون بعد إتمام الشحن» وبعد ترك المدخرة لعدة ساعات من الزمن» ريثما تهدأ 
وتستقر. تقوم الصفائح أثناء عملية التفريغ اللاحق للمدخرة بامتصاص كمية من 
الإلكتروليت مما يؤدي بالنتيجة إلى تناقص كميته عن المستوى المضبوط. إن 
العمر العملي لمدخرة النيكل-كادميوم يرتبط إلى حد كبير بكفاءة صيانتها وفيما إذا 
تعرضت لعمليات شحن وتفريغ منتظمة. 


5-6-5 الخلايا القلوية الأخرى كلاءء عستلمكلاج دعط)© 


مثال على خلايا ألكانات أخرى هو خلية نيكل-حديد (711-16) التي تعرف 
أيضا باسم 'مدخرة أديسون" ((682]161 501502) نسبة إلى مخترعها توماس 
أديسون. تصنع الصفيحة الموجبة في هذه الخلية من النيكل بينما تصنع الصفيحة 


0 


السالبة من الحديد. بشكل مشابه لخلية نيكل-كادميوم» يكون الإلكتروليت عبارة عن 
محلول 1011 ذي ثقل نوعي (كثافة نوعية) قدره 1.25 تقريباً. يتشكل أثناء شحن 
هذه الخلية غاز الهيدروجين؛ وتولد كموناً تبلغ ذروته 1.1597. تعتبر مثل هذه 
المدخرات مناسبة للتطبيقات الصناعية ذات الطبيعة الشاقة وتتميز بعمر اقتصادي 
يصل إلى عشر سنوات. 


الكهروكيميائية. 
الجدول 2-5 
نوع الخلية 
00 ايه 
زنك-كربون 
(6طعمواعع.ط) 
خلية قلوية 
يةقلوية يون 
جافة 
خلية قلوية 
ية قلوي اق 
جافة 
صاص- 
رصاص رطبة 
حمض 
نيكل حديد رطبة 
نيكل- كادميو مم جافة 


رطبة أم أولية أم 


ثانوية 
أولية 
أولية 


ثانوية 


ثانوية 


ثانوية 


3 


ثانوية 


الفظنت 
السالب 


كربون 


الضناضن: 


هيدروك 


الكادميو مم 


القلق 


بيروكسيد 
لَصَاضن 


النيكل 


النيكل 


09 


الإلكتروليت 


كلورريد 


الامونيوم 


4899| 


).48(9| 


ماءات 
البوتاسيوم و 


ماءات الليثيوم 


).48(9| 


الخرج 
راع 


1.5 


1.5 


1.5 


2.2 


1.4 


12 


يبين الجدول 2-5 المواصفات الأساسية لأنماط شائعة مختلفة من الخلايا 


ل دا 
العادية من القياس 
طضطء خض 08 


يمكن إعادة شحنها 
بحدود 50 مرة 
للاستخدامات العامة 
بطاريات 6 فولت 
و12 فولتاً و24 
فولتاً 
للاستخدامات 


الصناعية 


نكن رو قطنا 
بحدود 400 مرة 





6-6-5 وصل الخلايا على التسلسل وعلى التوازي 


[ع211::م 20 كعلتاعك صآ 0ع]ععصصق كلاعن) 


للحصول على المدخراتء يتم عادة وصل الخلايا مع بعضها البعض بشكل 
تسلسليء كما هو مبين في الشكل (18-5 أ)»: كما يمكن وصل الخلايا بشكل 
تفرعيء كما في الشكل (18-5 ب). 


في التوصيل التسلسليء؛ يكون الجهد الناتج من وصل 2 خلية مساويا 2 مرة 
من الجهد الناتج من الخلية الواحدة (بفرض أن كل الخلايا الموصولة متشابهة)» 
كما أن قيمة التيار الذي تولده كل خلية في المدخرة واحدة» وتساوي قيمة التيار 


الذي تولده المدخرة. 


أما في حالة الربط التفرعيء فيكون التيار الناتج من وصل 1 خلية مساويا 
مرة من التيار الناتج من الخلية الواحدة (بفرض أن كل الخلايا الموصولة 
متشابهة)؛ كما أن الجهد الذي تعطيه المدخرة سيكون مساوياً للجهد الناتج من خلية 
واحدة من الخلايا المربوطة. 








7/ خلية مربوطة على التفرع خلية مربوطة على التسلسل 
القوة المحركة الكهربائية الفعلية: 
لقوة المحركة الكهربائية الفعلية: القوة المحركة الكهربائية الفعلية: 
غ د رع غغعام - ]مرمرع 
التيار النائج -/ 2« م التيار الناتج - / 
ب 0 


الشكل 18-5: ربط الخلايا على التسلسل وعلى التوازي :(أ) الربط التسلسلي للخلايا. (ب) الربط 
على التوازي للخلايا. 
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مثال 15-5 

احسب عدد خلايا زنك-كربون المربوطة معا بشكل تسلسلي في مدخرة 
قر لدبكوها انما بقن 017 
الحل: 

بالعودة إلى الجدول 2-5 نجد أن جهد الخرج الاسمي لخلية الزنك-كربون 
يساوي 1.57» وبالتالي نحصل على عدد الخلايا الموصولة في المدخرة بقسمة 
97 على 1.517 

7 9 
6 - 1 -11 
أي أن المدخرة يجب أن تحتوي على 6 خلايا مربوطة على التسلسل. 
7-6-5 المقاومة الداخلية للخلية لاء2 05 ععسماولوعم لمسرعاص] 

يحتوي كل منبع من منابع القوة المحركة الكهربائية .6.50.1 (مثل الخلاياء 
المدخرات: وحدات التغذية) على بعض المقاومة الداخلية. على الرغم من ضآلة 
قيمة هذه المقاومة إلا أنها تؤثر في شدة التيار الناتج» وتحد من قيمة القوة المحركة 
الكهربائية التي يولدها المنبع عند ربط حمل بين طرفيه (عندما يتم استجرار التيار 
الكهرباتي من هذه المنابع). ف قوق قكره المقارينة اله أخلية كوو ادر اموق 
بعض الشيءء لذلك إذا أردنا أن نأخذها بعين الاعتبار فإننا نقوم بتمثيلها على شكل 
مقاومة ثابتة موصولة على التسلسل مع منبع جهد كهربائي "مثالي". 


الشكل 19-5: مصادر القوة المحركة الكهربائية 0( مصدر 12.1.© مثالي. (ب) مصدر 12.1.© عملي. 
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يبين الشكل (5- 19 أ) منبع قوة محركة كهربائية مثالي في حين يظهر في 
الشكل (5- 19 ب) منبع قوة محركة كهربائية عملي. تجدر الإشارة هنا إلى حقيقة 
وجود المقاومة الداخلية () فعلاً داخل الخلية (أو المدخرة) إلا أنه من غير الممكن 
قياس هذه المقاومة مباشرة عبر مقياس أوم. 


يحتوي كل منبع من منابع القوة المحركة الكهربائية العملية (مثل الخلاياء 
المدخرات؛ وحدات التغذية) على بعض المقاومة الداخلية التي تحد من شدة التيار 
الكهربائي الناتج. و إذا أردنا أخذ هذه المقاومة بعين الاعتبار (أي عند الحساب في 
الدارة الكهربائية) فإننا نعتبر المنبع كمنبع جهد 'مثالي" موصول على التسلسل مع 
مقاومته الداخلية. 





8-6-5 المزدوجات الحرارية 200015 عط 


تعرفنا في فقرة سابقة (الفقرة 5-5-5) على المزدوجات الحرارية» ورأينا 
أن خرج المزدوجة الحرارية يعتمد على عاملين اثنين هما: 


الفرق بين درجتي حرارة الوصلتين الحارة والباردة (لاحظ أن أي تغيير في درجة 
حرارة أي من الوصلتين سوف يؤثر في القوة المحركة الكهربائية التي تولدها 
المزدوجة)» طبيعة المعدنين الداخلين في تصنيع المزدوجة الحرارية. 


من المهم أن نشير إلى أن المزدوجة الحرارية تمثّل على شكل سلكين 
متسلي: من إحدى النهابتين ف حيق: نكن «تهايتاهنا الأكريان حركين» بودن المي 
أن تدك أنناالا نطلق علي الأذاة سيدية موذوجة جرارية ما الم يتم :ول النهاية 
الأخرى! تتشكل الوصلة الباردة في العديد من التطبيقات العملية من نفس الحمل 
المتصل مع الوصلة الحارة» أما في تطبيقات القياس فيمثل جهاز القياس (مقياس 
الفولت مثلاً) ذلك الحمل. 
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هذا وتتخدة قطيية القرة المشركة الكيرزائية النتوكة بت 
نوعية المعدنين أو الخليطين المعدنين المستخدمين ( مثل الحديد والكونستانتان) 
العلاقة بين درجتي الحرارة على طرفي الوصلة. 


إذا بقيت درجة الحرارة عند الوصلة الباردة ثابتة أو تم تعويض التغير في 
درجة حرارتهاء تكون قيمة القوة المحركة الكهربائية المتولدة في هذه الحالة تابعة 
لدرجة حرارة الوصلة الحارة» إلا أن الحفاظ على مثل هذا الثبات في درجة 
الحرارة في معظم التجهيزات أمر غير عملي. تعتبر درجة (000) ”1 32 درجة 
الحرارة القياسية لعمل الوصلة (التي يطلق عليها اسم الوصلة المرجعية- 
0 16161600): وهي تمثل الأساس الذي تبنى عليه الجداول التي تعطي 
قيم القوة المحركة الكهربائية المقابلة لدرجة الحرارة في مختلف أنواع المزدوجات 
الحرارية. 


لاحظ أن إضافة أي معدن إلى دارة المزدوجة الحرارية لن يكون له أي 
تأثير في القوة المحركة الكهربائية المتولدة طالما بقيت درجة الحرارة المحيطة بكل 


العناصر ثابتة. 
المعادن المكونة كين لك 
9 7 كيد اديع كمال كويدة لكر اوه 6 
للوضئلة (*لانا) 
الحديد-كونستائتان 41 من -40 إلى +700 
ا 41 من -200 إلى +1200 
كروميل-كونستانتان 68 من -270 إلى +790 
ا 10 من +100 إلى +1800 
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مثال 16-5 

يبلغ الفرق في درجة الحرارة بين الوصلة الحارة والباردة في مزدوجة 
حرارية من معدني الحديد ب كونستانتان 50 0. كم فولتاً يتولد بين نهايتي 
المزدوجة؟ 
الحل: 

عون قيية لجيه المنرلة ون ارقي الازفرحة قدا ا 

: لآل 
لآم 10.25- انر 010250 لاا 41 

مثال 17-5 

وضعت الوصلة الحارة لمزدوجة بلاتين-روديوم في حجرة العادم لتوربين 
غازي. فإذا كانت الوصلة الباردة (المرجعية) عند درجة حرارة 0 230 وكان 
الكمون: 'المتوك بين «طرفي. المزدوجة سناويا 8617 9:8 احسب درحة الحزانة 
داخل حجرة العادم. 
الحل: 


يعطى الفرق في درجة الحرارة بين الوصلتين الساخنة والباردة بالعلاقة 
(4-3050) حيث تمثل ؛ درجة الحرارة بالدرجات المئوية داخل حجرة العادم. 


وعليه يكون: 
)0 د 0- آم 9.8 
ومنه نجد 
98000305 00و القةم _ 
10/6 
©" 21010 
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9-6-5 الخلايا الضوئية كللءع 0ط 


يرتبط خرج الخلية الضوئية؛ التي استعرضناها سابقاً في الفقرة 4-5-5؛ 
بكمية الضوء التي تسقط على سطحهاء فكلما ازدادت كمية الضوء تزداد الإلكترونات 
المتحررة؛ وبالتالي يزداد مقدار الجهد المتولد. من أجل الاستفادة من التيار والجهد 
المتولدين عن الخلايا الضوئية» يتم عادة وصل الخلايا على شكل مصفوفات على 
التسلسل أو التفرع. لكن كفاءة تحويل الطاقة في الخلايا الضوئية لا تزال منخفضة 
نوعاً ما (نموذجياً يتم تحويل ما بين 1596-1040 من الطاقة الضوئية الساقطة إلى 
طاقة كهربائية مفيدة). من حيث المبدأء تعتبر الخلايا المصنوعة من فوسفيت الإنديوم 
(ع10طم205م حتنناتلمة) وزرنيخات الغاليوم (2560106 10نا11[دع) أكثر كفاءة؛ إلا 
أن الخلايا التقليدية التي تعتمد في بنيتها على السليكون هي أقل تكلفة. 


استخدمت الخلايا الكهرضوئية الشمسية لوقت طويل من أجل تزويد المركبات 
الفضائية والتجهيزات غير المرتبطة مع منابع الطاقة. وقد أدت التطورات الأخيرة إلى 
خفض تكلفة الخلايا الكهرضوئية السليكونية إلى قيم مكنتها من أن تحل محل مصادر 
الطاقة التقليدية (مثل الخلايا الجافة ومدخرات الرصاص). كما أصبح بالإمكان تخزين 
الطاقة الناتجة من هذه الخلايا الضوئية في مدخرات ثانوية» التي يمكن أن تستخدم 
لاحقاً لاستمرار التزود بالكهرباء في ساعات الظلمة. 


اختبر فهمك 6-5 


1- الخلية هي أداة تقوم بتوليد____ عند حدوث 
وك لفق .5 نيك اتطافة القوو افيه نكناد هن حترنها الكتسافة: 


3- يسمى المسرى السالب في الخلية ب 
4- ما هي المادة التي يصنع منها المسرى الموجب في الخلايا الجافة؟ 


5- يتكون الإلكتروليت في خلية رصاص-حمض من محلول 
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6- قيمة القوة المحركة الكهربائية لخلية رصاص-حمض عند الشحن التام 
تساوي _____لا. 
7- قيمة القوة المحركة الكهربائية لخلية نيكل-كادميوم عند الشحن التام تساوي 
7. 


8- تبلغ قيمة الكثافة النسبية للإلكتروليت في خلية رصاص-حمض عند 


الشبَخن "الام خوالى ٌ 
9- تبلغ قيمة الكثافة النسبية للإلكتروليت في خلية رصاص-حمض عند 
التفريغ التام حوالى 


0- اشرح باختصار مبدأ عمل المزدوجة الحرارية. 


7-5 دارات التيار المستمر كتداعك 1200 


منهاج الدراسة اط 511 


قانون أوم؛ قوانين كيرشوف للتيار والجهد استخدام القوانين السابقة في 


مفتاح مستوى المعرفة وع؟1 اعنع1 عم 12017160 
152 521 م 
2 2 1 














توجد دارات التيار المستمر في كل طائرة» ويعتبر فهم وإدراك طبيعة 
كمتادعة عمل هذه الذاواك أمزا صروويا للاتطلاق كدي الذازات الأخرق الكثر 
تعقيدا. تستخدم دارات التيار المستمر الأساسية مكونين اثين فقطء هما: خلية (أو 
مدخرة) تمثل منبعاً للقوة المحركة الكهربائية» ومقاومة (أو حمل) يمر من خلالها 
التيار. يتم وصل هذين العنصرين مع بعضهما البعض بواسطة أسلاك موصلة من 
أجل تكوين دارة مغلقة» كما في الشكل (20-5). 
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أسلاك توصيل 


ا 
ماق ره 


(حمل) (منع) 2 هن إفرق الكمون 


0 


الشكل 20-5: دارة تيار مستمر مبسطة مكونة من مدخرة (منبع) ومقاومة (حمل). 


! , التيار 





أسلاك توصيل اد 


1-7-5 التيار والجهد والمقاومة 22 )سزوع" أعترة 7011256 أ :تن 


قلنا سابقاً إن التيار الكهربائي هو الاسم الذي نطلقه على جريان 
الإلكترونات (أو حوامل الشحنات السالبة). نعبّر عن قدرة منابع الطاقة 
(كالمدخرات على سبيل المثال) على توليد التيار ضمن الناقل بمصطلح القوة 
المحركة الكهربائية ".6.52.5". كلما طبقت هذه القوة المحركة في دارة كهربائية 
تولد لدينا فرق كمونء ويقاس كل منهما بوحدة الفولت (9). في أغلب الدارات 
العملية» هناك قوة محركة كهربائية وحدة فقط (عبارة عن المنبع أو المدخرة) بينما 
يتولد لدينا فرق كمون بين طرفي_كل عنصر من عناصر الدارة. 


الجهة الاصطلاحية لتدفق التيار هي من النقطة ذات الكمون الأكثر إيجابية 
إلى النقطة الأكثر سلبية (مع ملاحظة أن جهة حركة الإلكترونات هي بعكس هذا 
الاتجاه)» وينشأ تيار مستمر عند تطبيق قوة محركة كهربائية مستمرة (ناتجة من 
مدخرة أو منبع تيار مستمر). الصفة المميزة لمثل هذه المنابع هو عدم تغير قطبية 
القوة المحركة الكهربائية (بالرغم من تعرض قيمتها لبعض التذبذبات). 


يتناسب مقدار التيار المار في ناقل طرداً مع القوة المحركة الكهربائية 
المطبقة عليه كما أنه يتعلق بالأبعاد الفيزيائية للناقل (الطول ومساحة المقطع 
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العرضي) وبالمادة المكونة للناقل. عند تطبيق قوة محركة كهربائية بين طرفي 
ناقل؛ تتناسب كمية التيار المار عكساً مع مقاومة هذا الناقل. تشير المقاومة إذاً إلى 
'"ممانعة مرور التيار"» وكلما كانت المقاومة أعلى» انخفضت كمية التيار المار 
(بفرض ثبات القوة المحركة الكهربائية المطبقة) 


2-7-5 قانون أوم 187 وت 


بفرض ثبات درجة الحرارة» تكون نسبة فرق الكمون المطبق على طرفي 
ناقل إلى التيار المار فيه ثابتة. تعرف هذه العلاقة بقانون أوم؛ ويعبّر عنها رياضياًء 
كما يلي 1 


1 

حيث يمثل 17 فرق الكمون (أو هبوط الجهد) ويقاس بالفولت (9)» و1 
التيار ويقاس بالأمبير (4): في حين تمثل 1 مقاومة الناقل وتقاس بالأوم (62) 
(انظر إلى الشكل (21-5)). 


ن إعادة ترتيب العلاقة السابقة بأشكال مختلفة» كما يلى: 


جيم او 1 و 17-7 
1 1 

ويمكن للمثلث المبيّن في الشكل (22-5) أن يساعد على تذكر العلاقات 
الثلاث المهمة السابقة. من الجدير بالذكر أنه ليس من الضروري أن تكون الدقة دون 
6 + عند القيام بحساب الجهد والمقاومة والتيار في الدارات العملية» لأن هامش 
الخطأ بقيم العناصر الكهربائية أكبر من ذلك. إضافة إلى ذلك» يمكن أن يكون من 
الملاكم أحيانا 'غتذ" إجراء: حننابات “انوك أو العمك بالواحددين: :800 :ويهردظ ١‏ (أو 
02 و لكشلم) وفي كلتا الحالتين سيكون حساب فرق الكمون بالفولت مباشرة. 
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فرق الكمون /ا 





الشكل 21-5: العلاقة بين الجهد 77 والتيار 7 والمقاومة 7. 


7ض 
ذآ# مه 
8 





الشكل 22-5: مثلث قانون أوم. 


مثال 18-5 


يمر تيار شدته 2804 100 في مقاومة مقدارها 5642. ما هو هبوط الجهد 
(فرق الكمون) بين طرفي هذه المقاومة؟ 


09 


الحل: 
يجب أن نستخدم هنا العلاقة 7<7 - 17 والتأكد من أننا نتعامل مع وحدات 
الفولت (7) والأمبير (5) والأوم (42). 
42-57 556 0.14 - /» 7 ح- 1/7 
(لاحظ أن 100 ميلي أمبير تساوي 0.1 أمبير) 


وبالتالي» يكون فرق الكمون بين طرفي المقاومة مساوياً 77 5.6. 


مثال 19-5 


تربظ مقاومة مقدارها .180 إلى مدخرة 1997م هئ-فيمة التياز :الما 
عبن “هذه 'المقاومة؟ 


الدل: 
يجب أن نأخة هنا الشكل الكالي لقانون أوم 1-12 حيث 917 -/1 و 9© 
1-85 وبالتعويض: 
م اح لي كار 
2 ©1829 م 


وبالتالي تكون شدة التيار المار مساوية ل خبدط 500 . 
مثال 20-5 
يبلغ فرق الكمون 159 بين طرفي مقاومة يمر فيها تيار شدته خبط 1. 
احسب قيمة هذه المقاومة. 
الحل: 
بدك أن لستعيزييها" لكك ماني لكالون اود -8: حيث 17-7 


وك 24-0.001 1 - 7 وبالتعويض: 


10 


2 42-15 000 15 - اك 


[7 00014 


3-7-5 قانون كيرشوف للتيار 1217 خدع “تدك ؟و"للمططعسف]1 


لا يكفي استخدام قانون أوم وحده لحساب قيم التيار والجهد في الدارات 
المعقدة» بل نحن بحاجة إلى استخدام قانونين آخرين هما قانون كيرشوف للتيار 
وقانون كيرشوف للجهد في مثل هذه الدارات. 


ينص قانون كيرشوف للتيار على أن المجموع الجبري لقيم التيارات 
الكهربائية التي تلتقي في وصلة واحدة (أو عقدة) من دارة كهربائية يساوي صفر 
(انظر الشكل (23-5)). 





0 ح عل + را وا حوا-را 


الاصطلاح : 
التيان :المتفقق :باتجاه الوضلة موجب (4) 


التيار المتدفق المبتعد عن الوصلة سالب (-) 


الشكل 23-5: قانون كيرشوف للتيار. 
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مثال 21-5 


حدد قيم شدة التيار المفقودة في الشكل (24-5). 





الشكل 24-5 
الحل: 
بتطبيق قانون كيرشوف للتيار على الشكل (24-5)» وافتراض أن التيار 
الموجب هو التيار الذي يتدفق باتجاه الوصلة؛ يمكن القول إن: 
0 -28+1.54-0.54+7+ 
نلاحظ أننا افترضنا أن 1 موجبء أي أنه يجري باتجاه العقدة. بإعادة 
ترتيب المعادلة نجد: 
0 - 34+7+ 
م -[ 
تدل الإشارة السالبة في النتيجة على أن الجهة الفعلية للتيار هي بعكس 
الجهة التي افترضناهاء أي إن التيار يجري مبتعداً عن العقدة (الشكل (25-5)). 





ذة.0 


الشكل 25-5: في المثال 21-5 يتدفق التيار المجهول مبتعداً عن الوصلة 
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نقطة مفتاحية 
إذا بدت معادلة قانون كيرشوف للتيار مبهمة بعض الشيء» تذكر فقط أن مجموع 
شدات التيار المتدفقة باتجاه العقدة يساوي مجموع شدات التيار الخارجة منها. 





4-7-5 قانون كيرشوف للجهد (الفولتية) 1855 ع01)28؟ 1]/"5مططء ع1 


ينص قانون كيرشوف الثاني للجهد على أنّ المجموع الجبري لهبوطات 
الجهد في شبكة مغلقة يساوي إلى الصفرء انظر الشكل (26-5)). 





00> رت دولا - رلا رع 


الاصطلاح: 
الدوران باتجاه عقارب الساعة بدأ من الطرف الموجب لأكبر قوة محركة كهربائية 
الجهود المؤثرة بنفس الاتجاه موجبة (+) 
الجهود المؤثر بالاتجاه المعاكس سالبة (-) 
الشكل 26-5: قانون كيرشوف للجهد. 


03 











مثال 22-5 


حدّد قيمة فرق الكمون المجهول 17 في الشكل (27-5). 


1 ١ 
| ١ 
|| 1 
4+ 
ي63 تت رود‎ 
- + 
/ ١ 
| 1202 + 
يهل بهم‎ 
1 || 
27-5 الشكل‎ 
الحل:‎ 


بتطبيق قانون كيرشوف للجهد على الشكل (27-5)» تبدأ جهة الدوران 
انطلاقاً من الطرف الموجب للقوة المحركة الكهربائية» وباتجاه عقارب الساعة 
كُول التنيكة المغلقة» تجد: 
657-125-17-0+ 2417 + 
لاحظ أنذااغتيرها الكمون.: 7| موجباء بعتن أنذا افتر سنا أن الطرفت الايسين 
مق الوتقاومة هن الأعلى كمون :بإغادة تركب العلاقة قد 
0 -77-12917آ61-+2417-17 + 
ومنه نجد أن: 
0 -17-/ا18+ 
87+ - /17 
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ذل الأكتازة السوحية الحرابه قا ,مبيحة افثر اهنا القطية حيوظ الجمة فلن 
التقاؤمة نلء:أى: إق: الطررف الأيسن من المقاؤمة هو الاغلئ كمون 
نقطة مفتاحية 


إذا بدت معادلة قانون كيرشوف للجهد مبهمة بعض الشيءء تذكر فقط أنه في دارة 
مغلقة يكون مجموع قيم هبوطات الجهد مساوياً إلى مجموع قيم القوى المحركة 
الكهربائية المطبقة. لاحظ أيضاً أنه من المهم الأخذ بعين الاعتبار قطبية الجهود 
والقوى المحركة الكهربائية أثناء الدوران داخل الدارة. 








5-7-5 حسابات الدارات المتوازية والتسلسلية 
5ل انتتاعتتك 1ع211::هم 20ج دعتترعك 
يمكن حل الدارات التسلسلية والمتوازية باستخدام قانوني أوم وكيرشوف 


معا. ولكن قبل عرض كيفية إجراء هذه الحسابات» من المهم إدراك معنى الدارة 
الشليلية و اللتز هيم 


رج وب 0( 
الشكل 28-5: الدارات المتوازية والتسلسلية: ثلاث مقاومات مربوطة على (أ) التسلسل في 
الشكل و(ب) على التفرع في الشكل و(ج) على التوازي والتسلسل في الشكل. 
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يبيّن الشكل (28-5) ثلاث دارات تحوي كل منها ثلاث مقاومات 122155 » 
11. تم وصل المقاومات في الشكل (28-5 أ) واحدة تلو الأخرىء وهذا ما نسميه 
بالدارة التسلسلية» أو بعبارة أخرى نقول إنه تم وصل المقاومات على التسلسل. من 
المهم أن نشير إلى أن التيار نفسه يمر في كل مقاومة في هذا التشكيل. 


أما في الشكل (28-5 ب) فقد تم وصل هذه المقاومات إلى جانب بعضها 
البعضء وهذا ما نسميه بالدارة التفرعية» أو بعبارة أخرى نقول إنه تم وصل 
مقاومة في هذا التث كبا 2 


بالانتقال إلى الشكل (28-5 ج)»؛ يمكن أن نرى مزيجاً من التوصيلين 
السابقين» ويمكن القول إنه تم وصل المقاومة ,16 على التسلسل مع جملة المقاومتين 
2 و :2 الموصولتين معاً على التوازي. أي أنه تم وصل 12 و :1 على 
التوازي ووصلت ,12 على التسلسل مع هذه االمجموعة التفرعية. 


سنرى مرة أخرى ربط المقاومات على التسلسل والتوازي في الفقرة 8-5: 
ولكن سوفه تطبّق قبل :ذلك ما تغلمناه حديثاً في حل يعطن الدارات المعقدة: 


مثال 23-5 


يوضح الشعل (29-5) دارة بسيطة لاختبار مدخرة.» وهي مصممة 
لاستجران تيان شدتة :24 من منبع جهد ©245715 + صمت النقطتان هرو 


(أ) فرق الكمون بين النقطتين 6 و8 (بدون وصل المقياس). 


(ب) قيمة المقاومة 2آ. 


7116 


6 
الشكل 29-5: دارة اختبار مدخرة. 








8 
الشكل 30-5: استخدام قانون أوم لحساب هبوط الجهد بين طرفي المقاومة 962 . 
الحل: 
يجب حل هذه المسألة عبر سلسلة من المراحل البسيطة. بما أن الدارة تستجر 
تيارا شدته 24 من المنبع 2477» فإن هذا التيار سوف يمر عبر كل من المقاومة 
0 والمقاومة 7 (مع ملاحظة أن هاتين المقاومتين موصولتان على التسلسل). يمكن 
تحديد هبوط الجهد بين طرفي المقاومة 942 باستخدام قانون أوم (الشكل (30-5)): 


249422-17 - ر» [ - 1 


197 


(أ) يمكن الآن حساب هبوط الجهد /1 بين طرفي المقامة / باستخدام قانون 
كيرشوف للجهد (الشكل (31-5)) 


+ 2417-18 17-17-00 


ومنه يكون: 





الشكل 31-5: استخدام قانون كيرشوف لإيجاد الجهد الظاهر بين الطرفين 4 و85. 


(ب) وأخيراء وبعد معرفة قيمة الجهد 17 والتيار 7 المار عبر المقاومة 27 
يمكن حساب قيمة المقاومة 7 اعتماداً على قانون أوم؛ كما يلي (الشكل 


(32-5)): 
شف كت كك ' 
هم ( 
وهكذا يكون فرق الكمون بين النقطتين 4 و8 مساوياً 617 وقيمة المقاومة 
]1 هي 342. 
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<ز + 


632, 


8 





الشكل 32-5: استخدام قانون أوم لحساب قيمة المقاومة +1. 
مثال 24-5 
في الدارة المبينة في الشكل (33-5).؛ حدّد كلا مما يلي: 


(أ) هبوط الجهد بين طرفي كل مقاومة؛ 
(ك) القنان البنتتو مق المتيمة 


: الك 
(ج) جهد المنبع 2 





الشكل 33-5 
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الحل: 
(أ) كما في المثال السابق» يجب حل هذه المسألة عبر سلسلة من الخطوات 
البسيطة. بما أننا نعلم قيمة التيار المار في المقاومة 6602»: سنبدأ بحساب 
هبوط الجهد عبرها باستخدام قانون أوم (الشكل (34-5)) 


17 4.5-<2؟ 6اى 0.75-<1 ( - 7 
26 





الشكل 34-5: استخدام قانون أوم لحساب هبوط الجهد بين طرفي مقاومة 652. 


الحية كل الحقايية هن :يها 4537 رداء علي نا ممق ديقم 
حساب التيار المار في هذه المقاومة باستخدام قانون أوم (الشكل (35-5)) 


كما يلي: 
مددر 45037 "در 
2 1 ير 
2.62 





الشكل 35-5: استخدام قانون أوم لحساب التيار المار في المقاومة 452. 


8200 


يمكن الآن بعد أن علمنا قيمة التيار المار في كلتا المقاومتين حساب التيار 
7 باستخدام قانون كيرشوف للتيار (الشكل 36-5) 
0)-ى 7-0.7584-1.125+ 


ومنه: 


ذ 1.575-< 1 
ه8754 2.642١‏ 


4.5١ 


الشكل 36-5: استخدام قانون كيرشوف للتيار لحساب التيار المار في مقاومة 52 2.6. 





بما أن هذا التيار يمر عبر المقاومة 2 2.6 فإنه سيكون مساوياً للتيار 
يمكن بعد ذلك إيجاد الجهد بين طرفي المقاومة 542 2.6 باستخدام قانون 


أوم (الشكل (37-5)): 
7 4.8/5 -<2؟ 2.6اىم 1.875 - 2/< 7 - 7[ 

| 4.875١/ | 

الصسا ل ل للشهم 


ٍ ه1675 ©2.6 ا 





4.5١ 


الشكل 37-5: استخدام قانون كيرشوف للتوتر لحساب هبوط الجهد على طرفي المقاومة 62 2.6. 


501 


(ج) يمكننا أخيراً تطبيق قانون كيرشوف للجهد لحساب جهد المنبع 17 (الشكل 
(38-5): 


7-0 17-4.5 4.875 - 7+ 
7 9.375 +- /آ+ 
أي إن جهد المنبع يساوي إلى 9.37517. 


4+875١/ -‏ <2ا 
الملمتاحشهم 


أ م1875 0م26 ١‏ 





4.5١/‏ شف 9.3757 -/ا 


الشكل 38-5: استخدام قانون كيرشوف للجهد لإيجاد جهد المنبع. 


6-7-5 المقاومة الداخلية )كلوه افممنرع س1 
تعرفنا على مفهوم المقاومة الداخلية لأول مرة في الفقرة 7-6-5. ونظراً 

إلى تعلّمنا كيفية حل المسائل المتعلقة بالجهد والتيار والمقاومة؛ من المفيد تمثيل أثر 
المقاومة الداخلية باستخدام مثال بسيط. يبين الشكل (39-5) الأثر الذي تحدثه 
زيادة المقاومة الداخلية لمدخرة. ففي الشكل (39-5 أ) تظهر مدخرة 1017 مثالية 
تزوّد حملاً 102 بتيار مقداره 14. في هذه الحالة يكون خرج المدخرة (عند 
التحميل)» وكما هو متوقع؛ مساوياً ببساطة 1097. أما في الشكل (39-5 ب) 


202 





فنعتبر أن للمدخرة مقاومة داخلية ضغيرة نسبيآً ©0.1: الأمر الذي من شأنه أن 
يُنقص تيار الخرج إلى 0.994» وبالتالي خفض جهد الخرج إلى /9.99. يبين 
الشكل (39-5 ج) أثر ارتفاع مقاومة المدخرة إلى 2152 حيث ينخفض تيار 
الخرج إلى 0.9146 وجهد الخرج إلى 9.177. أخيراء وبأخذ حالة أكثر حَدّية حيث 
ترتفع مقاومة المدخرة الداخلية إلى 1062» ينخفض تيار الخرج في هذه الحالة إلى 
54 ويصبح الجهد المطبق على الحمل 517 فقط! 


+ 9984 


/ا9.9 





١‏ ا 
١‏ ا 
١‏ ا 
١ ١‏ 
١‏ ا 
ا 1 
١‏ ! 
١‏ ! /101 
١‏ 

1 : 
1 ١ 
ا‎ ١ 
ا‎ ١ 
ا‎ 1 


يك عي جو ا عد ينا 


0.54 ب+ 





45 ع 
الشكل 39-5: تأثير المقاومة الداخلية. 
المقاومة الداخلية هامة جداً في العديد من التطبيقات. فعندما تنخفض كفاءة المدخرة: 
فإن ذلك يعود ببساطة إلى ارتفاع قيمة المقاومة الداخلية لدرجة تبدأ بالحد من جهد 


الخرج عند استجرار التيار من المدخرة. 


503 











اختبر فهمك 7-5 
1. ينص قانون كيرشوف للتيار على أن التيارات المطبقة عند 
عقدة من دارة كهربائية يساوي 
2. حدد قيمة التيار المجهول في الدارة» المبينة في الشكل (40-5). 


3. حدد قيمة التيار المجهول في الدارة؛ المبينة في الشكل (41-5). 





86 
م128 66 
4م15 5 
الشكل 40-5 الشكل 41-5 
4. ينص قانون كيرشوف للجهد على أن هبوطات الجهد في 


حلقة مغلقة يساوي 
5. حدد قيمة الجهد المجهول في الدارة الموضحة في الشكل (42-5). 
6. حدد المقاومتين المربوطتين على التوازي في الشكل (43-5). 
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7 حدد المقاومتين المربوطتين على التسلسلء؛ في الشكل (44-5). 
8. ما هي قيمة هبوط الجهد بين طرفي المقاومة 1042» في الشكل (45-5)؟ 
9. قيمة المقاومة للمدخرة عندما يتم استنفاد هذه 


المدخرة؟ 


0.حدد قيمة ”7 في الشكل (46-5). 





8-5 المقاومة والمقاومات 75 21100 1951512116 


منهج الدراسة م511 


(أ) المقاومة والعوامل المؤثرة فيهاء المقاومة النوعية» الرموز اللونية 
للمقاوماتء القيم وهوامش الخطأء القيم المفضلة» تقدير الاستطاعة» وصل 
المقاومات على التوازي وعلى التسلسلء حساب المقاومة المكافئة باستخدام 


20 


الرمطة طلئ' التلمك "أو شرع أو :الريعة لوطه الشرميل بو امكق اد ركلف 
مقياس الجهد ومجزئ الجهدء تشغيل جسر واطستون . 














مفتاح مستوى المعرفة توعع! اعرع1 ععل»ع011دكآ1 
2] 521 م 
2 2 0 

منهج الدراسة م511 


(ب) معاملات درجة حرارة موجبة وسالبة للناقلية :2160 و ©7271 على 
التتالي)» المقاومات الثابتة: الاستقرار وهامش الخطأ والمحددات وطرق 
التصنيع» المقاومات المتغيرة: المقاومات الحرارية والمقاومات المتعلقة 
بالجهدء بناء مجزئ جهد أوميء بناء جسر واطستون . 


مفاتيح مستوى المعرفة ع1 [عتدع1 عع0 »1922011 
152 الزذا م 
1 1 2 














في الفقزة 7-5 تمت متاقشة مفهوم المقاومة كممائعة لمرور التيان: تستخذم 
المقاومات كوسيلة للتحكم بشدة التيارات والجهود الموجودة في الدارات 
الإلكتزونية. تستتخديم النقاؤمات» أيكشا “لمثيل الكحمال الموحودة:في الدانة حل 
عليات: الأخقان»«وكؤسيلة لتدويل التبان إلى جه تحاسي معه ووالعكسن: 


1-8-5 المقاومة النوعية ععسمماكلوع : عألأعع رك 


تكاست قارف لقال المعدني طرداً مع طوله وعكساً مع مساحة مقطعه؛ 
كما أنها تتناسب طرداً مع مقاومته النوعية أيضاً. تعرف المقاومة النوعية بأنها 
المقاومة المقيسة بين وجهين متقابلين من مكعب أيعاده 1 متر. 
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تغط مقاوهة كاقل عا 19 بالياافة الثالية: 


حيث 8 هي المقاومة (2)42» م المقاومة النوعية (7252)» / الطول 
()ء و 4 المساحة (222). 

نستعرض فيما يلي المقاومة النوعية لبعض المعادن الشائعة. 
المقاومة النوعية ( 50142) عند 


المعدن ترحة الحوانية 20956 
الفضة 105 1.626 
النحاس (المحمّى) 103 1.724 
التساقي ٠‏ السك نت 1777105 
00 5 10 :2.803 
الفولاذ 107 :1.38 
ا 2.1410 


مثال 25-5 

خط حتاوية قلف يتكون من ميلك :طول جم :8 تمن التحاين المحت :في 
مقطع “ققد 1. 
الحل: 


4 


حيث: م8 7-2 ؛ وم1057 > 1 عتصسمم 1 - م 
أما م فنأخذها من الجدول السابق وتساوي إلى 410 105 1.724 . بالتعويض 
نجد: 


8 ثم 
- 1_0 

4 1106 
-13.79210-2-0.13792 © 
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وبذا تكون مقاومة الوشيعة مساوية تقريباً ل ©0.14. 


مثال 26-5 

احسب هبوط الجهد بين طرفي سلك مقاومته النوعية ©جم 105 2< 1.6 
وطوله 2012 ومساحة مقطعه -15001» ويمر فيه تيار شدته 54. 
الحل: 

يَجِت أن نحسب أولاً مقاوشة هذا السلك: ثم يمكننا 'إيجاد الجهد باستتكداء 
قانون أوم. 

يتم حساب المقاومة كما يلي: 


0 ثم 
6 - -مر 
ظ<1 4 


32105-0 - 
يمكن بعد حساب قيمة المقاومة حساب الجهد باستخدام قانون أوم: 
50.3242-157 فى ذ - 2/< ( ع /[ 
أي إن هبوط الجهد بين طرفي السلك يساوي / 1.6. 
2-8-5 معامل الحرارة لمقاومة 52د" 01 اسع 20111 ع نون مدص 1 
تعتمد مقاومة أي عنصر على درجة حرارته. تزداد مقاومة معظم المعادن 
الناقلة بازدياد درجة الحرارة» ونقول إن هذه المعادن تمتلك معامل درجة حرارة 
موجب. أما بالنسبة إلى النواقل اللامعدنية مثل الكربون وأنصاف النواقل مثل 
السليكون والجرمانيوم» فإن مقاومتها تتناقص كلما ازدادت درجة الحرارة» ولذلك 
فهي تمتلك معامل درجة حرارة سالب. 


ويبيّن الشكل (47-5) تغير مقاومة بعض النواقل الشائعة مع درجة الحرارة. 
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, المقاومة 





7 , درجة الحرارة 
الشكل 47-5: تغير مقاومة بعض النواقل الشائعة مع درجة الحرارة. 


في حين يبين الجدول التالي المعاملات الحرارية لمقاومة بعض المعادن الشائعة: 


ل المعامل الحراري للمقاومة 
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الفضة 2)221) 
النحاس (محمّى) 029 
النحاس (مسحوب) 9 0222 
الألمنيوم 0240 
الفولاذ 0225 
الإضامن 020 


تحط تمقارئنة قافن 18 عن دريجة كقرازة :) بالعلحفة الخالية: 

.+ 3ير + 33 + يهم + ال د رز 
حيث تمثل 70 مقاومة الناقل عند درجة 000» أما ,6 ,0 فهي ثوابت. يمكن 
عملياً إهمال المعاملين / و / وبالتالي تؤول العلاقة السابقة إلى الشكل التالي: 


نه + )ىك ح ,1 


حيث يمثل © معامل درجة الحرارة للمقاومة وواحدته (0©1©"). 
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مثال 27-5 
تبلغ مقاومة سلك نحاسي 12.52 عند درجة 0*0 . كم تبلغ هذه المقاومة 


عند درجة حرارة 125700 ؟ 


الحل: 
احنيات المقاومة عند حرجة كر اذه 112556ك: 
(00 +1,)1 ح كل 
حيث: © 12.5 -280» ©" 125 -] ومن الجدول نجد: 0.0039071 ين 
وبالتالي يكون: 


((0.00397125) +12.5<)1- زيم + ]),7 - 1 
0 -ح(12.5)1+0.4875- 


3-8-5 أنواع المقاومات. قيمها وهامش الخطأ فيها 
10161212 2220 721116 ردعم7] "0[1أكزوع؟1 
لا تعبر القيمة المكتوية على جسم عنصر المقاومة الكهربائية عن القيمة الدقيقة 
لهاء حيث يكون هناك اختلاف صغير لا يمكن تجنبه يعود إلى هامش الخطأ أثناء 
التصنيع. إذا كان لدينا مثلاً مقاومة كتب عليها القيمة 10042 ويتم إنتاجها بهامش خطأ 
يساوي 1040+ فإن ذلك يعني أن قيمة المقاومة تتراوح بين 42 90 و42 110. فإذا 
كانت الدارة تحتاج إلى مقاومة مقدارها 105492 في هذه الحالة تعتبر المقاومة 100142 
مع هامش خطأ 21096 مناسبة جداً. أما إذا كان المطلوب مقاومة مقدارها 1014 
فيجب البحث عن مقاومة 10042 ذات هامش خطأ مقداره 190+. 
تتوافر المقاومات وفق سلاسل ذات قيم من مضاعفات العشرة؛» ويتحدد عدد 
القيم ضمن كل سلسلة بحسب قيمة هامش الخطأ المسموح به لها. لتغطية كامل 
المجال الذي تقع ضمنه قيم المقاومات باستخدام عناصر ذات هامش خطأ 2096 + 
سيكون من اللازم تأمين ست قيم أساسية (تعرف باسم سلسلة 86). أما إذا كان 
هامش الخطأ يساوي ©2109 فنحتاج إلى سلسلة أكبر من القيم» وبالتالي فإن سلسة 
2 تقدم 12 قيمة أساسية» كما تقدم سلسلة 1/24 من أجل هامش خطأ مقداره 
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8 + 24 قيمة أساسية. تؤمن السلاسل 16 و 112 و 824 المضاريب العشرية 
للقيم الأساسية من قبيل ( (/11»اع4 112,2101,<1001ا,1,7<10,100<) . 

هناك مجموعة من النقاط الأخرى يجدر الانتباه إليها عند اختيار المقاومات 
في التطبيقات العملية تشمل المعاملات الحرارية وسلوك الضجيج والاستقرار 
ومجال درجة حرارة الوسطء ويلخص الجدول 5.3 عدة خصائص لمجموعة من 
أنواع المقاومات الشائعة. 


مثال 28-5 

احسب هامش الخطأ لمقاومة كتب عليها قيمة 220642 إذا علمت أن نتيجة 
القياس تشير إلى 20742. 
الحل: 

الفرق بين قيمة المقاومة المطبوعة والمقيسة (أو ما نطلق عليه اسم الخطأ) 
يساوي 1342 -22012-20742. أما هامش الخطأ فيساوي: 





الخطأ 
000 » - السماحية 
القيمة المطبوعة 
0 - 2100 لين 
2022 


مثال 29-5 


يتم اختبار منبع يعطي 97 باستخدام مقاومة 3942. فإذا علمت أن هامش 
الخطأ للمقاومة يساوي 10946 احسب: 


(أ) التيار الاسمي الذي يقدمه المنبع» 
(ب) القيمتان العظمى والصغرى للتيار عند القيمتين الحديتين لهامش الخطأ. 
الحل: 
(أ) يحسب التيار الاسمي 7 بافتراض أن القيمة الدقيقة للمقاومة تساوي 3960 
باستخدام قانون أوم» كما يلي: 





خلر لي كر 
042 كر 


(ب) القيمة الصغرى للمقاومة تساوي 2 22-35.1 3.9 - 62 39», وبالتالي 
تكون شدة التيار الموافقة تساوي إلى : 
ا 
12 م 
وتكون القيمة العظمى للمقاومة © 42.9 -© 3.9+-29 39+ وعليه 
تكو شدة الثياز الموافقة: 





خشممط 256 ىم 0.256 - 


ع 1 0 - 1 
042 '/رل 
4-8-5 علامة الاستطاعة (أو درجتها) ك1 20171 


ذكو ةا نايا :أن الامتظطاعة: الميذدة مق قن المقارينة تددن مقاميل سيوك 
التيار المار في مقاومة بالجهد بين طرفيها. من جهة أخرىء تعرف علامة الاستطاعة 
لمقاومة ما بأنها القيمة القصوى للاستطاعة التي يمكن للمقاومة أن تبددها بأمان» وهي 
تتعلق بدرجة حرارة العمل حيث لا يتم تحديد علامة الاستطاعة عند درجات الحرارة 
العالية. لهذا السبب» وفي الحالات التي تتطلب وثوقية عالية يجب أن تعمل المقاومات 
في مستوى أقل من علامة الاستطاعة المحدد لها. 


مثال 30-5 


كح اغلاية امتطاة مقاوية عند 5107 اكمنب» الانتطاعة الميددة من هذه 


المقاومة إذا مر فيها تيار شدته 30534 وكان الكمون المطبق عليها 15077» ثم 
حدد إذا ما كان يتجاوز العلامة العظمى أم لا. 


الحل: 
يمكن حساب الاستطاعة الفعلية المبددة من العلاقة التالية: 
1417 ع ثري 
وحيث إن: 7 - 17,ى 0.03 - نم30 - (/ر 


"12 


يكون: 
177 4.5 -17 7150م 0.03 17 7 دام 


وكما هو واضح فإن هذه القيمة أصغر من علامة الاستطاعة المحددة عند 
57 
مثال 31-5 

سيستجر تيار شدته (2094+) 100834 من منبع جهد مستمر 
76 28 . حدد قيمة ونوع المقاومة التي يجب أن تستخدم في هذا التطبيق. 
الحل: 

تحسب قيمة المقاومة باستخدام قانون أومء كما يلي: 
7 2807 7 


0.14 خصط100 27 


- 280 2 


بالعودة إلى سلاسل المقاومات 1812 نجد أن هذه القيمة أقرب ما تكون إلى 
90, التي يمكن أن يمر فيها تيار فعلي شدته 103.754 (أي بهامش خطأ 
مقداره 460+ من القيمة المرغوبة). فإذا استخدمنا مقاومة ذات هامش خطأ 
يساوي 210946» ستكون شدة التيار المار ضمن المجالل/ا5 115- شنط 94 (وهو 
ضمن مجال الدقة (22096) المحدد في نص هذا المثال). 
يمكن حساب الاستطاعة المبددة في المقاومة» كما يلي: 
(2817 397 28) 0 


12 7 270 2 


_ 54 


وبالتالي فإن المقاومة يجب أن تكون ذات علامة استطاعة 398 أو أكثر. 
وبطبيعة الحال» فإن هذه المقاومة ستكون سلكية ملفوفة ومغطاة بالزجاج المطلي 
بالمينا. 

يبين الجدول 3-5 الخصائص النموذجية لبعض أنواع المقاومات الشائعة 
الاستخدام (انظر الشكل 48-5). 
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الجدول 3-5 
الميزة قاقة (فيا 5 
0 رقاقة (فيلم) معدنية | أكسيد معدني 
كربونية 1 
مجال المقاومة |102-101/42 1 102-1020142 | 102-10142 
هامش الخطأ 
1+5 10+ 126 
النموذجي 
لاير3 3 
علامة 277 -/0.2517 0.2510 
الاستطاعة 77 -0.125357 
معامل درجة 
الحرارة 0 0+ م6 50+ 250 
17/011 
) 
الاستقرار معتدل ممتاز ممتاز 
محال درهة 0 45 0 55- 0 55 
الحرارة :125+ 125+ :155+ 
دارات الاهتزاز 
استخدامات 7 | بإ تارك 
الاستخدام والمضكخنات 
عامة عامنة 
7 | . جيع 











سلكية ملفوفة 


على سيراميك 


0.472- 02 


125 6 


4177-7 


+0 


0 مك 
200+ 


مولدات الطاقة 


والأحمال 





سلكية ملفوفة 
على زجاج 


0.162- 02 


125 6 


2177-77 


5 


جيد 

55 0 
+200 

مولدات الطاقة 

والأحمال 











الشكل 48-5: أشكال مختلفة للمقاومات. 
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نقطة مفتاحية 

عادة» تتضمن مواصفات مقاومة ما قيمة المقاومة (معبراً عنها بال 7/162 ,10 ,©) 
وقيمة الدقة أو هامش الخطأ عن القيمة المطبوعة على المقاومة (تمثل أكبر نسبة مئوية 
مسموح بها للانزياح عن القيمة المطبوعة)» وعلامة الاستطاعة (التي يجب أن تكون 
سعارية أت أ اشر ءيق اعد :فوية الابإتطاعة ايند الالتركحة )كما يكين كل لين 








معامل درجة الحرارة والاستقرار من العوامل المهمة في تطبيقات محددة. 






5350 لعىنامامه اك 
(ععصضوع1ه؛) 





لاط©ط لاامنكأانالا! 
021 

01 

1 

10 

100 

1000 
1000 
1010000 
211010 


لضكجط لعزنامامه 310 


151 300 200 
©0101 5 


كا 813 
8101/١‏ 
560 
0139 
لاراوااع/ا 
معع 6 
عاا8 
1لا 
لاع61 

ع ]اناا 






ععباازده 
6610 
»!8136 
انارما 810 
مع 
00 
لان ااع/ا 
معع061 
عا8 


6 ه نم ين كد تن 60 د مو ني 





قيمة المقاومة ( 62 ) ح معامل الضرب ١‏ الرقم العشري الصحيح الثنائي الخانات 


الشكل 49-5: الترميز اللوني للمقاومات رباعية الألوان. 


(أ) تحويل الألوان إلى أرقام. (ب) كيفية إيجاد قيمة المقاومة. 


58513 








151, 250, 30 
©0101 5 


م526 /ا© لاامتأانا/ا 

لاه© 0.2)1) عع/اازه 

6010 01 
81366 1 


»81361 
8101/1 
560 
0 
زواع /ا 
660 
عنا8 
1/011 
/ا61 

ع ]الا 


عع/ااأ5 


0لا 
10 و2110 


100 50 
100 0 
1000 لازو ااع/ا 
10000 060 
21110101010 عناا8 


6 عه نم بن حدان (0 د مو قي 





.ويم ا الرقم في خائة الرقم في خانة الركم في خانة 
(ب) هامش ١‏ الآحاد العشرات المئات 


قيمة المقاومة ((6) ح معامل الضرب ‏ الرقم العشري الصحيح الثلاثي الخانات 
الشكل 50-5 الترميز اللوني للمقاومة خماسية الألوان 


(أ) تحويل الألوان إلى أرقام. (ب) كيفية إيجاد قيمة المقاومة. 
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5-8-5 الترميز اللوني للمقاومات 5 :1نا10[مء "امأدزوعء ع1 
يتم عادة ترميز المقاومات الكربونية و المصنوعة من أكسيد المعادن 
بواسطة رموز لونية تدل على قيمة المقاومة وهامش الخطأء وتوجد طريقتان 
شائعتان لهذا الترميز: الطريقة الأولى تعتمد على أربع حزم (خطوط) ملونة ترسم 
على السطح الخارجي للمقاومة (انظر الشكل 49-5) أما الثانية فتعتمد خمس حزم 
ملونة (انظر الشكل 50-5). 
مثال 32-5 
احسب قيمة وهامش الخطأ لمقاومة لديها الخطوط الملونة التالية: بني» 


وك أحمر» ذهبي. 


في المقاومة رباعية الألوان من الشكل 49-5» نجد: 


الخط الملون الأول من اليسار بني > 1» وهذا يعني أن عشرات الرقم 
العشري الصحيح هي 1 


الخط الملون الثاني من اليسار أسود - 0 وهذا يعني أن آحاد الرقم 
العشري الصحيح هي 0. وعليه: الرقم العشري الصحيح هو 10 


الخط الملون الثالث من اليسار أحمر > 100 وعليه قيمة المقاومة 
2 1 - 100062 - 10100 
الخط الملون الرابع من اليسار ذهبي - 590+ وعليه هامش الخطأ - 
125 
وبالتالي» فإن قيمة المقاومة هي 1292 1: أما هامش الخطأ فيساوي 1+596. 
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مثال 33-5 


احسب قيمة وهامش الخطأ لمقاومة لديها الخطوط الملونة التالية: أزرق» 


رمادي» برتقالي» فضي. 


المقاومة رباعية الألوان من الشكل 49-5, نجد: 


الخط الأول من اليسار أزرق - 6 (العشرات 6) 


الخط الثاني من اليسار رمادي - 8 (الاحاد 8). وعليه: الرقم الصحيح هو 
68 


الخط الثالث من اليسار برتقالي - 1000 وعليه قيمة المقاومة: 
2 6800062-68 - 6871000 


الخط الرابع من اليسار فضي - 10946+ وعليه هامش الخطأ - 104+ 


وبالتالي» فإن قيمة المقاومة هي 122 68» أما هامش الخطأ فيساوي 1+1090. 


مثال 34-5 


احسب قيمة وهامش الخطأ لمقاومة لديها الخطوط الملونة التالية: برتقالي» 


برتقالي» فضي» فضي. 


المقاومة رباعية الألوان من الشكل 49-5 نجد: 


الخط الأول من اليسار برتقالي > 3 (العشرات 3) 


الخط الثاني من اليسار برتقالي > 3 (الآحاد 3). وعليه: الرقم الصحيح 
هو 33 


الثالث من اليسار فضي - 0.01 وعليه قيمة المقاومة 
42 0.33 330.01 
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الخط الرابع من اليسار فضي - ©109+وعليه هامش الخطأ - 10940+ 


وبالتالي» فإن قيمة المقاومة هي 59 0.33» أما هامش الخطأ فيساوي 1096+. 


6-8-5 ربط المقاومات على التسلسل وعلى التوازي 
175 ]0 11220101طتتاقء 1ع21:211م حرج ععاتترء5ك 
للحصول عادة على قيمة مقاومة معينة» نقوم بترتيب المقاومات ذات القيم 
الثابتة على التسلسل أو التفرع (التوازي)ء كما هو واضح في الشكلين (51-5) 
و(52-5) 
8 م8 8 
سات ١‏ حت سسا 


(أ) مقاومتان مربوطتان على التسلسل 
: 8 8 8 
ا 5 
(ب) ثلاث مقاومات مربوطة على التسلسل 
الشكل 51-5: ربط المقاومات على التسلسل. 


قيمة المقاومة المكافئة للمقاومات المربوطة على التسلسل في كل دارة من 
الدارات المبينة في الشكل (51-5) تساوي مجموع القيم الفردية لهذه المقاومات. 


للشكل (51-5 ) نكتب: 
بع جمدم 
وللشكل (51-5 ب) نكتب: 


بعل رم معدم 
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نقطة مفتاحية 
يمقق تناد قي المقاوينة المكاكة “لعده هر #النفازتات1 الفرصوولة هن اللقلليين 
بجمع القيم الفردية لهذه المقاومات مع بعضها البعض. 


(أ) مقاومتان مربوطتان على التوازي 


(ب) ثلاث مقاومات مربوطة على التوازي 
الشكل 52-5: ربط المقاومات على التوازي. 


بالانتقال إلى ربط المقاومات على التوازيء والمبين في الشكل (52-5): 
فإن مقلوب المقاومة المكافئة للمقاومات المربوطة على التوازي في كل دارة 
يساوي إلى مجموع مقلوبات القيم الفردية لهذه المقاومات. 


2820 














ا 


ماد 


نقطة مفتاحية 
مقلوب قيمة المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة على التوازي يساوي 
إلى مجموع مقلوبات القيم الفردية لهذه المقاومات. 





يمكن أن نعيد كتابة علاقة المقاومة المكافئة بشكل أكثر ملاءمة ( في حال 
ربط مقاومتين على التوازي) كما يلي: 
يكل كا كل -8 
ب 
نقطة مفتاحية 
قيمة المقاومة المكافئة لمقاومتين موصولتين على التوازي يساوي إلى حاصل قسمة 


جداء قيمتي المقاومتين على مجموعهما (يمكن صياغتها بالشكل التالي: الجداء على 
المجموع). 


مثال 35-5 


احسب المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث» 22 أوم و47 أوم و33 أومء 
المربوطة: 
(أ) على التسلسل» 
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الروك النيشطلي: 
بع رم عدم 
002 -(336 47/760 +2260 -ر/ 
الربط التفرعي 
1 1 1 
و بت 
مل 0 )ل 


مثال 36-5 
احسب المقاومة المكافئة للدارة المبينة في الشكل 53-5. 
الحل: 


يمكن تبسيط هذه الدارة تدريجياء كما هو موضح في الشكل 54-5, وذلك 
عبر المراحل التالية: 
(أ) نستبدل المقاومتين 155 و +1 الموصولتين على التسلسل بمقاومة مكافئة 
(م1) قيمتها 27-396 +12. 


2<*20217> 2 
بمقاومة مكافئة (ج19) قيمتها: 620 21.3 - 
بمقاو (عك1) قيمتها 39+47 





(ج) أصبح لدينا الآن 18 و ,1 موصولتان على التسلسلء» ويمكن استبدالهما 
بمقاومة مكافئة *1 قيمتها: 62 26 - 42 4.7 +360 .21 . 
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70م 


120 يم 
670 
الشكل 53-5 
47 ,م 
لعي فد 
8 57 
5 و5 
(ث) استبدال 7 ,7 المربوطتان على (ب) استبدال و>/ و1 الموصولتان على التفرع (أ) استبدال ي؟/ و8 المربوطتان 
التسلسل ب 2/ و8 على التسلسل ب ى)/ 
الشكل 54-5 
7-8-5 مجزئ الجهد 1101 امتأسعاوط 


يبين الشكل 55-5 دارة مجزرئ جهد. تعتبر هذه الدارة من الدارات شائعة 
الاستخدام عندما نريد تخفيض مستويات الجهد في دارة ماء حيث يعطى جهد خرج 
هذه الدارة بالعلاقة التالية: 





23ظ 





الشكل 55-5: دارة مجزئ الجهد. 

تجدر الإشارة هنا إلى أن جهد الخرج (..17) سوف ينخفض عندما يستجر 
التيار من دارة المجزئ. 
مثال 37-5 


احسب جهد الخرج في الدارة المبينة في الشكل (56-5). 





الحل: 
يمكن استخدام علاقة جهد الخرج في مجزئ الجهد: 
»ملا مرولا 
حيك: ٠‏ ©1010 77-5972 »ديع 222,409 وبالتعويض نجد: 
0 تكب يات ينا 


5 - 
40+40 ولا + با 


وت لباقت 
5 





الشكل 56-5: دارة مجزئ الجهد. 
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8-8-5 مجزئ التيار 110 أصع سن 


يبين الشكل (57-5) دارة مجزئ التيار. تستخدم هذه الدارة عندما نريد 
تخفيض التيار في أحد فروع الدارة إلى آخرء حيث يعطى خرج هذه الدارة بالعلاقة 
التالية: 





تجدر الإشارة هنا إلى أن تيار الخرج (.:..1) سوف ينخفض عندما تكون 
للحمل الموصول إلى أطراف الخرج مقاومة ملموسة. 


ادت/ 


الشكل 57-5: دارة مجزئ التيار. 


مثال 38-5 

مقياس ذو ملف متحرك يتطلب تياراً شدته 1504 كي يعطي انحرافاً على 
كامل المجال. فإذا كانت مقاومة الملف المتحرك 10062. احسب قيمة مقاومة 
الاعتيان "511121" الواجب وصلها على التفرع إذا أردنا أن نستخدمه كمقياس 
ميلي أمبير ضمن مجال كامل يساوي /513. 
الحل: 

تبدو هذه المسألة معقدة للوهلة الأولى» لذلك من الأجدر النظر إلى الدارة 
المكافئة للمقياس والمبينة في الشكل (58-5) ومقارنتها بدارة مجزئ التيار في 


225 


1002 يم 


الشكل (57-5). نجد من هذه المقارنة أنه يمكن تطبيق قانون مجزئ التيار بعد 
استبدال ,م7 ب ,7 (تيار المقياس عند الانحراف الكامل) و 2/ ب ,,/ (مقاومة 
المقياس)» أما ,7 فهي مقاومة الاعتيان المطلوبة ,؟/ 

7 


العلاقة 1 >« .7ح [ يمكئنا أن نكثتب: 
مل 1+ كر 1 011 نيا ل # 





]1 
لشعل !د وآ 
ما با 


حبيث: »خ©ن1[1 1 لاد 1 110012 دآ 


يمكن إعادة صياغة العلاقة السابقة» كما يلي: 


وآ ا ىن[ - زرخ + بك * نآ 


ضلاة - ىا و8 * نآ > 1+ برآ 
وكلىا! - بكلىا - وخا »نآ 
خام ا دى! مآ 2 (يتديليع 
لآ ع 
8 آديآ 





02 , 1 والشطدك- ,1 بشط اح نآ 
2< شما 
-_ 1 


6402 - و 
خم[ -خصط 1د 


الشكل 58-5: دارة المتر. 


9-8-5 المقاومات المتغيرة ك0 عامسو 


هناك شكلان رئيسيان للمقاومات المتغيرة المتوفرة: يستخدم الأول مسارات 
كربونية» أما النوع الآخر فيستخدم مقاومات سلكية ملفوفة. يتم الوصل الكهربائي 
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المقاومات المتغيرة ثلاث نهايات (عوضاً عن اثنتين في المقاومة العادية)» الأمر 
الذي يجعل من الأصح تسميتها مجزئات جهد (الشكل 59-5). 

في مُجَزّآت الجهد الكربوني المتوفرة تكون مسارات التغيّر إما خطية أو 
نصف لوغاريتمية (انظر الشكل 60-5) ويكون التصميم إما دواراً أو منزلقاً. كما 
يمكن أن تصادف مجموعات تحكم تكون فيها عدة مجزئات جهد موصولة مع 
بعضها البعض عبر ذراع تحكم وحدة. 

تستخدم المقاومات القابلة للتعيير لإجراء التصحيحات الطارئة أو للمعايرة. 
عادة» لا يمكن التعامل مع هذه المقاومات بدون فك الجهاز للوصول إلى الدارةء وذلك 
على عكس المقاومات المتغيرة الأخرى التي يمكن معايرتها من خارج الجهاز. يمكن 
مصادفة العديد من أنواع المقاومات القابلة للتعييرء التي تشمل المقاومة ذات الهيكل 
ذي المسار الكربوني (تستخدم في لوحات الدارات المطبوعة (2008) ذات التوضع 
الأففي والعمودي)» والمقاومة الكربونية المغلقة» بالإضافة إلى الأنواع متعددة اللفات. 


7خ 


الشكل 59-5: نماذج لمقاومات متغيرة : (أ) مقاومة متغيرة (782605186). (ب) مجزئ جهد 
متغير. (ج) مقاومة تعيير. (د) مجزئ جهد للتعيير. 


0 


,المقاومة 








(أ) العلاقة الخطية 


(ب) العلاقة النصف اللوغاريتمية 


ه زاوية الدوران 


الشكل 60-5: العلاقة الخطية ونصف اللوغاريتمية: (أ) خطية. (ب) نصف لوغاريتمية. 
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10-8-5 جسر واطستون 71105 عدم) سدع ط 71 عط 


يشكل هذا الجسر القاعدة للعديد من الدارات خصوصاً تلك المستخدمة في 
أدوات وأجهزة القياس. يبين الشكل 61-5 الشكل الأساسي لهذا الجسر. ينعدم فرق 
الكمون بين النقطتين لك و8 عندما يتساوى فرق الكمون بين النقطة لد والوصلة 
المكوقة نمق: :189 او ياه :ملع فرق الكمون بيخ الحفظة :13 والوضلة المكوكة دن وي[ 
وب. تشكل المقاومتان ,12 و :8 في الواقع مجزئ جهد (راجع الفقرة 7-8-5) 
وكذلك الأمر بالنسبة إلى المقاومتين :12 و +2. يتوازن الجسر (0 - ورم/9)؛ عندما 
تكون نسبة ,16 إلى :1 مساوية لنسبة 155 و بك أي: 


ك1 ك1 
ل 1 


يبين الشكل (62-5) الجسر المستخدم لفياس قيمة مقاومة مجهولة. تشكل 
المقاومتان 157 و12 ذراعي التناسب2» في حين تستبدل إحدى الأذرع الأخرى 
(المشغولة من قبل المقاومة :14 كما في الشكل 62-5) بمقاومة متغيرة عيارية: 
وتشكل المقاومة المجهولة ,2 الذراع الرابعة للجسر. 





الشكل 61-5: الشكل الأساسي لجسر واطستون. 
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الشكل 62-5: النموذج العملي لجسر واطستون. 
يتحقق التوازن في الجسر عندما: 


1 بت 
ك1 

/ 
- 28 


32 4 


1 


حك 


2 


- 


مثال 39-5 
يبين الشكل 63-5 جسراً متوازناً. احسب قيمة المقاومة المجهولة في هذا الجسر. 
الحل: 


حيث: 42 100- ,5 و 42 000 142-10 10- و8 و 551492- ر/. 
بالتعويضء» نجد: 


>51 





_ 100 
52010 


- 10022551-55100 5.1 2 
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الشكل 63-5 


11-8-5 المقاومة الحرارية 05 

بشكل مغاير للمقاومات العادية» فإن قيم المقاومات الحرارية تتغير بشكل 
ملحوظ مع تغير درجة الحرارة. تستخدم مثل هذه المقاومات لذلك في تطبيقات 
تحسس درجات الحرارة أو تعويض تغيراتها. هناك نوعان رئيسيان لهذه المقاومات 
هما: 8/160 ول8'16. 

المقاومات من نوع ©7271 تتغير قيمتها من بضع مئات (أو آلاف) من 
الأوم عند درجة 2590 إلى بضع عشرات (أو مئات) من الأوم عند درجة 
حرارة ©1007 (انظر الشكل 64-5). أما في النوع 28160 فتبدي قيمة المقاومة 
نوعاً من الثبات (عند قيمة ©100) في ظل درجة حرارة بين ©05 و75*0» في 
حين أن قيمتها ترتفع بشكل مفاجئ إذا وصلت درجة الحرارة إلى القيمة الحرجة 
(عادة بين ©8096 و ©1200) بحيث تتجاوز قيمته ال 122 10 (الشكل 65-5). 


2 , المقاومة 


56 , الحرارة 
الشكل 64-5 
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2 , المقاومة 





0" , الحرارة 
الشكل 65-5 
تستخدم المقاومات الحرارية من النوع 2160 في دارات الحماية من زيادة 
التيار. تبقى ظاهرة التسخين الذاتي الناتج من مرور التيار في هذه المقاومة مهملة؛ 
وبالتالي تبقى قيمة المقاومة ثابتة طالما بقيت شدة التيار المار في المقاومة أقل من 
قيمة تيار العتبة (طالما بقيت درجة حرارة المقاومة عند 2570). عند حدوث 
عطل وتجاوز قيمة التيار لتيار العتبة» تبدأ درجة حرارة المقاومة بالارتفاع ذاتيا؛ 
وترتفع قيمتها بشكل سريع مما يؤدي إلى انخفاض قيمة التيار إلى قيمة الراحة 
(تيار الفصل). هذا وتقدر قيمة تياري العتبة والراحة نموذجياً ب 2004 
و8024 على التتالي» وذلك في جهاز مقاومته 250 عند درجة ©255. 


تتوافر المقاومة الحرارية ضمن نوعين هما 77160 و 81600. حيث ترتفع قيمة المقاومة 
في النمط 2160 مع ازدياد درجة الحرارة في حين أنها تنخفض في النمط 7710. 
اختبر فهمك 8-5 
1[- احسب قيمة مقاومة مصنوعة من سلك ملفوف من النحاس المحمّى طوله 
0 ومساحة مقطعه العرضي “0.51021. 
2- حزمة من المقاومات طبع عليها '" 5211096 560» حدّد المجال الذي 


تقع ضمنه قيمة مقاومة مأخوذة من هذه الحزمة. 
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-9 


-0 


حدد قيمة مقاومة ذات أربع خطوط لونية هي: بني» أخضر» أحمرء وذهبي. 
احسب المقاومة المكافئة لثلاث مقاومات قيمها: 10 أوم و15 أوم و22 أوم 
عند ربطها: (أ) على التسلسل» (ب) على التوازي. 

استخدم قانوني أوم وكيرشوف للتأكد من أن القيمة المكافئة +1 لثلاث 


1 
3 ا اا 


أوجد قيمة جهد الخرج للدارة المبينة في الشكل (66-5). 
احسب قيمة شدة التيار المجهول في الدارة (67-5). 


في الشكل (2)68-5 عندما لا يمر أي تيار بين النقطتين و الا يقال إنه 
حدد قيمة المقاومة *1 في الشكل (68-5). 

في المقاومة الحرارية من النمط :7216 مع ارتفاع 
درجة الحرارة. 





الشكل 66-5 


832 





20018 


562 


الام 





الشكل 67-5 
الشكل 68-5 

9-5 الاستطاعة (القدرة) 2017 
منهج الدراسة م5111 


نستعرض في هذا البحث مفهوم الاستطاعة» العمل والطاقة (الطاقة الكامنة 
والحركية) فيذيك: الامتطاقة كين المقاومة» معائلة" الاتطاعة» الجسانات: المعلقة 
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مفاتيح مستوى المعرفة عع1 [عتدع1 عم »120171 


4 8 و8 
ب 2 2 














سبق وذكرنا الاستطاعة والطاقة والعلاقة بينهما بشكل مختصر في الفقرة 
5-4 . وسنقدم في هذا البحث نظرة أعمق إلى هذه المواضيع الهامة» وكذلك 
سنستنتج بعض المعادلات التي تسمح لنا بحساب الاستطاعة المنتشرة في دارة» 
بالإضافة إلى الطاقة المقدمة لها. 
1-9-5 الاستطاعة؛ الشغلء. والطاقة 612187 ,79:01:16 ,1203596 

يمكن القول من خلال المعلومات التي حصلنا عليها من دراسة الفيزياء إن 
الطاقة تتواجد بأشكال مختلفة» نذكر منها الطاقات الحركية والكامنة والحرارية 
والضوئية وهلم جرا... . ترتبط الطاقة الحركية بحركة الأجسام؛» في حين تعبّر 
الطاقة الكامنة عن الطاقة التي يمتلكها الجسم في وضعية ومكان معينين. من جهة 
أخرىء يمكن تعريف الطاقة "على أنها القدرة على القيام بعمل"» في حين يمكن 
تعريف الاستطاعة على أنها 'معدل إنجاز عمل ما". 

تقدم المدخرات أو المولدات في الدارات الكهربائية الطاقة» ومن ثم يمكن أن 
يتم تخزينها في عناصر أخرى من الدارة مثل المكثفات والملفات التحريضية. يمكن 
للطاقة الكهربائية أن تتحول بواسطة بعض العناصر المكونة للدارة الكهربائية إلى 
أشكال أخرى متنوعة» فالمقاومات مثلاً تحولها إلى طاقة حرارية» في حين تقوم 
مكبرات الصوت بتوليد الطاقة الصوتية» وتقوم الديودات الضوئية بتوليد الضوء. 

إن وحدة الطاقة هي الجول (1). والاستطاعة هي معدل الاستفادة من 
الطاقة» فتقاس بالواط (/78). تنتج استطاعة مقدارها 1 واط من طاقة مستخدمة 
بمعدل 11/5. وعليه: 


دم 
1 
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حيث 2 هي الاستطاعة ووحدتها (/177): 2 هي الطاقة ووحدتها ([)2 و ] هي 
الزمن ووحدتها (5). 
يذكن امورل عل فيقة الحلاقة كر جإ هاده ترهب: انهه السابقة» كما يل : 
1 د دبل 
تعطى استطاعة دارة كهربائية يطبق عليها كمون مقداره 17 ويمر فيها 


تيار شدته 7 بالعلاقة التالية: 


17> 7 دمر 


م م 
-/ ال 
52 
ام 


لك 
“اعااعدم 

الشكل 69-5: العلاقة بين 7 و1 و57. 
حيث 27 هي الاستطاعة ووحدتها (1987): 7 هي شدة التيار ووحدتها (للل),ء و 1/7 هي 
لجهد ووحدتها (17). 

ويمكن إعادة ترتيب هذه العلاقة لتأخذ الأشكال التالية: 

7ا»ا ردم و 6 و 1 

ويمكن للمثلث المبين في الشكل (69-5) أن يساعدك على تذكر هذه 
العلاقات الهامة. من المهم الإشارة إلى أنه نادراً ما نحتاج» عند إجراء حسابات 
الاستطاعة والجهد والتيار في الدارات العملية» للعمل بدقة أفضل من 196+ لأن 
هامش الخطأ للعناصر الكهربائية هو بالتأكيد أكبر من الهامش المذكور. 
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الاستطاعة هي معدل تغير الطاقة خلال الزمن؛ وتنتج استطاعة مقدارها 1187 من 
تغير الطاقة بمعدل قدره 5 . 





2-9-5 تبديد الاستطاعة عن طريق المقاومة الكهربائية 
12515601 2 :65 20173 01 15512201012نآ1 


عندما ترتفع درجة حرارة المقاومة فإنها تقوم بتبديد الاستطاعة. في الواقع؛ 
تعتبر المقاومة جهازاً يقوم بتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية» وتعتمد 
كمية الطاقة الحرارية المتبددة في مقاومة ما على شدة التيار المار في هذه 
المقاومة» بحيث إنه كلما ازدادت شدة التيار المار في المقاومة ازدادت كمية الطاقة 
الحرارية المبددة» ازدادت بالتالي كمية الطاقة الكهربائية المتحولة إلى حرارة. 
تجدر الإشارة هنا إلى أن العلاقة بين شدة التيار والطاقة الحرارية المنتشرة 
هي علاقة لا خطية؛ وهي في الحقيقة علاقة من الدرجة الثانية» أو بعبارة أخرى 
تتناسب الاستطاعة الحرارية المتبددة في مقاومة طرداً مع مربع شدة التيار. يكفي 
لإثبات ذلك أن نستبدل قيمة الجهد في علاقة الاستطاعة بقانون أوم الذي صادفناه 
في الجزء 7-5. 
عندما تسخن المقاومة فإنها تقوم بتبديد الاستطاعة وبتحويل الطاقة الكهربائية إلى 
طاقة حرارية. تتناسب الاستطاعة الحرارية التي تبددها المقاومة طرداً مع مربع 
شدة التيار المار في هذه المقاومة. 


3-9-5 صيغ الاستطاعة 101112 علط 
بتعويض قيمة الجهد في علاقة الاستطاعة 717 - من قانون أوم 
زرك نوكن كزين شيفة الاتطاعة سرع مطل الكل لكان : 


»72 -(8» )»دم 


8536 




















كما يمكن أن نكتبها بتعويض قيمة التيار بدلالة الجهد والمقاومة» كما يلي: 


2 
0 دم 
4 4 


مثال 40-5 


احسب الاستطاعة التي تقدمها مدخرة 77 3 تولد تياراً شدته ‏ 1.5. 


يجب أن نستخدم هنا العلاقة 77/8 -2 حيث 1-1.544 »2 317-/1 
77 4.5 -317اى 1.5 - 217 1 دام 
أي إن المدخرة تزود استطاعة مقدارها /4.517. 
مثال 41-5 
احسب الاستطاعة المستهلكة في مقاومة قيمتها 10042 يطبق بين طرفيها 
جهد مقداره 47. 


الحل: 


2 
نكن أن شيتكدي هنا عزف -م حيث 417 - /ء 1009 دم 


2 
500 16 41747 _ 2 
100 1002 م 


أي إن الاستطاعة المبددة تساوي 1587 0.16 (16050557). 


مثال 42-5 


5 57 


يمر في مقاومة مقدارها 112 تيار شدته كرط 200. احسب فيمه 
الاسقطاعة الميددة فى المقاومنة: والطاقة المستتهلكة إذا من لفيا لمدة:10 .دقائق. 
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الحل: 


يجب أن نستخدم هنا العلاقة 72ح م حيث 7-2004 2 


7 


حكا 100062 


© 1000( 0.2م 0.2) - »12 دم 
77 40 - 1000 0.04 - 


أي إن الطاقة المبددة تساوي 405177. 


أما بالنسبة إلى الطاقة المصروفة فنستخدم العلاقة /2ام -//. حيث -م7 


4077 مطتم10 حم 


ى (10<60)»< 177 40 »ام - ب 
[1 24 - 1[ 24000 - 


اختبر فهمك 9-5 


+1 


35 


-6 


تعرف الاستطاعة بأنها الذي ينجز عنده 
تنتج استطاعة قدرها 1117 من تستخدم بمعدل 1 
#اجمجحجككته: 


عدّد ثلاثة أشكال مختلفة للطاقة المتولدة من العناصر الكهربائية 
ما هي الاستطاعة التي تبددها مقاومة خلال زمن مقداره 35 إذا كانت 
كمية الطاقة المتحولة إلى حرارة تساوي [15. 

يستهلك حمل استطاعة مقدارها 5098»: احسب مقدار الطاقة المقدمة لهذا 
الحمل خلال 15. 

يستجر حمل تيار كهربائي شدته 2/4 من مدخرة جهدها 7 . احسب 
مقدار الطاقة المقدمة لهذا الحمل خلال 0ندة10. 
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7- ما هي قيمة الاستطاعة المقدمة إلى مقاومة 3.562 عند وصلها إلى منبع 


جهده 2517. 


8ت خنع" ةا" الكان المي "المكشوع تمتو وها "بر مقاوطةة اط ايه 


استطاعتها على الشكل "/285, 1162". 


9- يراد اختبار منبع تيار مستمر جهده 2817 واستطاعته الاسمية /25017. 
احسب قيمة الحمل الأومي الواجب وصله بين طرفي المنبع» وما هي شدة 


التيار المار في هذا الحمل؟ 


١-0‏ عقاوب :100 ينو قبا كياد اتوك ريه امسن قد اللشراعه 
الميدةة غَبن هذه المقاومنة:والطاقة المستتيلفة:إذا اننتمق مرون القيار” لفتراة 


.2 0 


10-5 السعة والمكثفات السعوية (المتسعات) 


منهج الدر اسة 


002021121216 21101 75 


كا 511 


يستعرض هذا الفصل عمل ووظيفة المكثف السعوي المتسعة؛ والعوامل 
المؤكرة :فى 'سعة المكلفة) التي تكمل مساحةالمتويية والمسافة ويكيما» بالأحافة 
إلى اكايف؟ العاة انل رودق المسات ىو الجا العادلة يفا كنا وتسم هذا النسل 
مفهومٌ جهد العمل» وحدٌ الجهد» بالإضافة إلى التعرف على أنواع المكثفات السعوية 
وبنيتها ووظيفتهاء الترميز اللوني للمكثفات وحساب المكثف المكافئن لمجموعة 
مكنداك.مربوظة على التتطكل» وكئلف بعلن "التاق يه ادق والتقرية "الأب" 
للمكثف والثابت الزمني» وأخيراً اختبار المكثفات السعوية. 


مفاتيح مستوى المعرفة 


م 








8 
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141101116056 148:1 1١ 


8 
9 














1-10-5 عمل ووظيفة المكثف السعوي 


2221]01© 01 111211011 220 امهعم 0 


تعرف سعة المكثف بأنها قدرة المكثف على تخزين الشحنة الكهربائية عند 
تطبيق فرق كمون كهربائي بين طرفيه؛ وبالتالي كلما ازدادت سعة المكثف ازدادت 
كمية الشحنات المخزنة عند جهد ثابت. لنأخذ الشكل (70-5)»: حيث نلاحظ وجود 

نواقل معدنية ذات أيعاد متشابهة من حيث الحجم والمساحة وموضوعة بشكل 
مواز 0 مستوي ذي فرق كمون صفري (الأرض مثلاً). 





الجهد المطبق/331 الجهد المطبق ١/‏ 
ع + + +|+ + ++ 5 + + 
3 2 9 
0 +4 دي ده دي ديد ]_ + لي الى اد 0 + + 
' الشحنة» 30 ' الشحنة. ©20 ' الشحنة» © 
الأرضي الأرضي الأرضي 
ج (ب2 0 


الشكل 70-5: العلاقة بين الشحنة © والجهد 17, لناقل معلق فوق الأرض. 


في الشكل (70-5 أ) يولّد فرق الكمون 77 المطبق بين الناقل والأرض 
شحنة كهربائية 0. إذا ازداد الجهد ليصبح 27 كما في الشكل (70-5 ب) تزداد 
الشحنة المتولدة لتصبح 20» وتزداد إلى 30 إذا أصبح الجهد 37 كما في الشكل 
(70-5 ج). نستنج مما سبق وجود علاقة تناسب طردي بين قيمة الشحنة © 
المتولدة وقيمة الجهد /ا. 

يمكن تغيير شكل المكثف عملي بحيث تزداد مساحة سطح الناقل التي 
تتوزع عليها الشحنات» مما يمكن من توليد كمية كبيرة نسبيا يا من الشحنات مقابل 
جهد بسيط مطبق عليها. يستخدم هذا العنصر لتخزين الشحنات» ويطلق عليه اسم 
المكثف السعوي (انظر الشكل 71-5). 
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الشكل 71-5: مكثف سعوي مستوي بسيط (مكون من صفيحتين معدنيتين متوازيتين يفصل 
بينهما عازل). 

بتمثيل العلاقة بين شحنة مكثف 0 و جهده 7 بيانيا نحصل على خط 
مستقيم (الأمر الذي سبقت الإشارة إليه عند حديثنا عن الشكل (70-5)» يشير ميل 
هذا المستقيم إلى سعة المكثف ©6. 
من الشكل (72-5) نستنتج: 


فرق الكمون بين لبوسي المكثف 


السعة - 
أى: 5-5-2 
ب 1 
السعة فتقاس بالوحدة فاراد (). والفاراد هو سعة مكثف إذا طبق عليه جهد قيمته 


117 يُشحن بشحنة مقدارها كولون واحد (© 1). 


ل أي ا 





لا , فرق الكمون 
الشكل 72-5: العلاقة بين الشحنة © والجهد 77 عند قيم سعات مختلفة. 
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تجدر الإشارة إلى أن الفاراد هو وحدة قياس كبيرة نسبيآء لذلك تستخدم في 
الحياة العملية أجزاء هذه الوحدة مثل المايكرو فاراد (1/)» والنانوفاراد (01)» 
والبيكو فاراد "01)» حيث: 
كم “!10-ظم ”10- صر 8-105 1 
على سبيل المثال: إذا لزم تطبيق فرق كمون مقداره 20077 لتوليد شحنة 
مقدارها ©/م 400»: تكون سعة المكثف عندها مساوية ل: 


© 400105 يي 


كر 8-2 210:5 - 
17 200 17 


قلنا إن المكثفات تستخدم لتخزين الطاقة فهي في الواقع خزان للشحنات. 
تستخدم المكثفات السعوية عملياً للتخزين أو التنعيم ضمن وحدات التغذية» وفي 
ربط الإشارات المتناوبة بين المراحل المختلفة لدارات التضخيم؛ وفي عزل خطوط 
المولد عن طريق تسريب الإشارات المتناوبة والضجيج إلى التأريض. سيتم لاحقاً 
في الفصل السادس شرح هذه التطبيقات بإسهاب» حيث سنكتفي هنا في التركيز 
على شرح عمل المكثف السعوي: وكيفية قيامه بهذا العمل. 





جريان التيار اللحظي 
م م 
6 85 0 ا 6 8 3 
34 ظ ظ + ظ + 
م8 هم 29 مح كم 
6 2 6 5 
(ب) المكثفة أثناء عملية الشحن (أ) الحالة الابتدائية للمكثفة غير المشحونة 





(د) المكثفة أثناء عملية التفريغ 


الشكل 73-5: شحن وتفرغ المكثف. 
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يبين الشكل (73-5) دارة بسيطة لشحن وتفريغ المكثف. يظهر في (الشكل 
73-5 أ) مكثف غير مشحون حيث يكون. القاطع مفتوحاً (عند الوضعية ) ولا 
تظهر أية شحنة على صفيحتيه؛ وبالتالي لا يتولد في الحيز الفاصل بين الصفيحتين 
أي حقل كهربائي ولا تُخزّن أية شحنة كهرباتية. حالما يتم إغلاق القاطع إلى 
الوضعية 8 (الشكل 73-5 ب) تنجذب الإلكترونات من الصفيحة الموجبة نحو 
القطب الموجب للمدخرة» وفي نفس الوقت ينتقل نفس العدد من الإلكترونات من 
القطب السالب للمدخرة نحو الصفيحة السالبة» وتظهر هذه الحركة المفاجئة 
للإلكترونات على شكل تدفق لحظي للتيار (الجهة الاصطلاحية لحركة التيار من 
القطب الموجب إلى القطب السالب للمكثقف). تستمر هذه الحركة للإلكترونات إلى 
أن تصل قيمة القوة المحركة الكهربائية بين الصفيحتين مساوية لجهد المدخرة. 
نقول عندها إن المكثف قد شحن وتولد لدينا حقل كهربائي في المنطقة العازلة بين 


إذا قمنا لاحقاً بتحريك القاطع إلى الوضعية 4 (الشكل 73-5 ج) تنشأ لدينا 
حالة نقص في الإلكترونات على الصفيحة الموجبة» بينما يكون لدينا فائض من 
الإلكترونات على الصفيحة السالبة»ء وبما أنه لا يمكن للتيار أن يمر بين 
الصفيحتين فإن المكثف يبقى في حالة شحنء وتبقى قيمة فرق الكمون بين صفيحتيه 
ثابتة. لنفترض الآن أننا غيرنا وضعية القاطع نحو © (الشكل (73-5 د))» ستنتقل 
الإلكترونات: الزائدة: غندذها من الصفيحة السالبة عير المقاومة ياتحاة 'الصفيحة 
الموجبة ويستمر هذا الانتقال حتى الوصول إلى حالة التوازن (حيث لا وجود 
للشحنات الزائدة على أي من الصفيحتين). نقول في هذه الحالة إن المكثف في حالة 
تفريغ ويتلاشى الحقل الكهربائي بين الصفيحتين بسرعة. تخلق الحركة المفاجئة 
للإلكترونات أثناء تفريغ المكثف تدفقاً لحظياً للتيار الكهربائي (يمر التيار من 
الطرف الموجب للمكثف إلى المقاومة). 


يظهر الشكلان (74-5 أ) و(74-5 ب) جهة مرور التيار في الدارة المبينة 
في الشكل (73-5) خلال عمليتي الشحن (الوضعية 8) والتفريغ (الوضعية ©) 
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على التوالي. تجدر الإشارة هنا إلى أن التيار يمر بشكل لحظي في كلتا الدارتين» 
على الرغم من أن الدارة قد تبدو مفتوحة نتيجة وجود فجوة بين صفيحتي المكثف. 





) المكثف في حالة الشحن 





(ب)» المكثف في حالة تفريغ 
الشكل 74-5: اتجاه مرور التيار أثناء الشحن والتفريغ. 


2-10-5 السعة والشحنة والجهد 
701125 220 121:5 ,00302112112 
وجدنا في الفقرة السابقة أن الشحنة الكهربائية (كمية الكهرباء) المخزنة في 


الحقل الكهربائي المتولد بين صفيحتي مكثف تتناسب طردا مع فرق الكمون بين 
الصفيحتين ومع سعة المكثف. يمكن إعادة كتابة العلاقة: 


4 


حيث تقاس الشحنة 0 بالوحدة كولون (©).: والجهد بالفولت (09): أما 
السعة © فتقاس بالفاراد (1). 
مثال 43-5 


ما هي الشحنة المخزنة في مكثف سعته 10/1 إذا كان فرق الكمون 
المطيف: عليه مينانها 25037 


الحل: 
تعطي الشحنة المخزنة بالعلاقة التالية: 
00 - 00217 - 0 
15 
مم 2.5 -© 2.5103 - 
مثال 44-5 


حدد قيمة فرق الكمون الذي يظهر بين صفيحتي مكثف سعته 1ر11 إذا 


الحل: 
لحساب فرق الكمون نكتب: 
6- 
ل 00 00 5 9 3 
3-10-5 تخزين الطاقة 510128 111637 


يعبر الشكل (72-5) عن العلاقة الخطية بين © و878» وتعطي المساحة 
تحت هذا الخط الطاقة المخزنة في المكثف. المساحة المظللة في الشكل 75-5 هي 


07 أي إن الطاقة المختزنة /78 تساوي إلى 017 - نا 
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وحيث إن /001)-0.: بالتعويض نجد: 


تر 1 زمه !د 11 
2 2 


حبك نشيين ”11 إلن الظلقة (0)ء و إلى شعة المكفن (15): 17 إلى الجهد (7). 


تشير العلاقة السابقة إلى أن الطاقة المختزنة في مكثف سعوي تتناسب طرداً 


الشحنة 


11 - الطاقة 





فرق الكمون /ا 
الشكل 75-5: الطاقة المخزنة في مكثف سعوي. 
مثال 45-5 


الحل: 
تعطى قيمة الطاقة المخزنة في مكثف بالعلاقة التالية: 


“(20)» “10010 -(17»ا 0 -/1آ 
75 20 - 5040071075 - 


- 2102 [ 


816 


مثال 46-5 


مكثف سعته 15م 47» يراد له أن يخزن طاقة مقدارها [40. احسب قيمة 
الجهد الواجب تطبيقه بين طرفيه. 


الحل: 
لإيجاد قيمة الجهد يحب أن نعيد ترتيب علاقة الطاقة بحيث تعطي قيمة 77 
على الشكل التالي: 


1 _- ا ام-0 
47 4710 6 
7 77-13 1.3103 - 1.702107/ - 


224-10-5 العوامل المؤثرة في سعة مكثف 


212 105اع»ع]21 1221015 


تعتمد قيمة سعة مكثف على مجموعة من العوامل المتمثلة في الأبعاد 
الفيزيائية لهذا المكثف (أي مساحة سطح الصفائح المكونة له والمسافة الفاصلة 
بينها)» ونوع المادة العازلة التي تفصل بين الصفائح. 

تعطى سعة مكثف تقليدي مكون من صفيحتين متوازيتين مستويتين كما يلي: 

_ 
1 

حيث تمثل ') سعة المكثف (2)1 0 ثابت عازلية الخلاء» ,يم ثابت العازلية 
النسبي للمادة العازلة المستخدمة بين الصفائح» 4, مساحة سطح الصفيحة الوحدة 
02)»: أما 4 فهي المسافة الفاصلة بين الصفائح (50). أما قيمة عازلية الخلاء 
فتساوي 7171/0 8.854<10 - وي . 


0 


ونورد في الجدول التالي بعض المواد العازلة المستخدمة في المكثفات وقيم 
ثوابت العازلية النسبية لكل منها: 


511 








المادة العازلة العازلية النسبية (الفضاء الحر-1 
ار 9-0 5 


الخلاء 1 
الهواء 6 (أي 1) 
البولي إيثلين 22 
الورق 2-05 
الإيبوكسي الراتنجي 4 
الميكا 3-7 
الزجاج 5-0 
البورسلان 6 
أكسيد الالمنيوم 7 
مواد سيراميكية 15-0 
مثال 47-5 


احسب سعة مكثف مستوي مكون من صفيحتين متوازيتين» مساحة سطح 
كل منهما 202 0.2 تفصل بينهما فجوة هوائية 2122ة1. 
الحل: 

يجب أن نستخدم القانون التالي لحل هذه المسألة: 


ك عت _ 
0 


0 


حيث “4-0.2:0 و 0-1103 و رع - 1. و 8.85410725/5 دع 
بالتعويض نجد: 

41012 ا 

3 1000 

101010011002 

0000103 


7 1.7708107- 
م 1.7708- 


00 


5438 











مثال 48-5 

نحتاج إلى مكثف سعته ”21 1. فإذا كانت سماكة الطبقة العازلة 0.5210 
و عازليتها النسبية 5.4» احسب مساحة سطح الصفيحة الواجب استخدامه. 
الحل: 

35 ٠ 5 3 رع‎ 4 0/0 50000 5 


91 0 


2- -4 
 8.854»10 254‏ كنع 
2 
لس 0.0105 - ب 5 2 
47.81110 


أي إن المساحة المطلوبة هي: ‏ “7اء105- 4-0.0105725. 

يمكن زيادة سعة المكثقف عن طريق استخدام صفائح متعددة ترتب بشكل 
متواز فوق بعضها البعض (انظر الشكل (76-5)). تعطى سعة المكثف في هذه 
الحالة بالعلاقة التالية: 

14-م) رمت _ 
4 

كَييث 6 سعة المكفف ).و2 الغازالية“الكهربائية للخلاءء ع تفخلالعاز لية"النسبية 
للمادة العازلة المستخدمة في المكثف» 7 عدد الصفائح المستخدمة» و4 مساحة 
سطح الصفيحة الوحدة (7507)» وك المسافة الفاصلة بين صفيحتين متتاليتين (70). 


© 


يتم وصل رقائق الألمنيوم عبر 
أغطية توضع على اللهاتين 






رقاقة من الألمنيوم 
طبقة عازلة 
رقيقة من البلاستيك .مر 


رقاقة من الألمنيوم 
(أ) الشكل الأساسي لصفائح متداخلة 


(ب) نموذج لتركيبة مكثف أسطواني 


الشكل 76-5: مكثف مستوي متعدد الطبقات. 
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مثال 49-5 
الضيه سق حكقك! يفوي يدخ نوت مهاف خساعة يكل ينه 306017 
يفصل بينها مادة عازلة عازليتها النسبية 4.5 وسماكتها 0.21322. 


الحل: 
بالتعويض في العلاقة : 4-شاكة م 0-6 
[ 10-4»امع) »<( -6) اك 4ع 8.854»10-12 _ 
203 
لر 06 
2014 
8 1992.1510-12- 
م 1.992- 


6 


15-10-5 أنواع المكثفات وقيمها وهامش الخطأ 


5 222001 7211165 و1705 *21601م02) 


تراعى عند اختيار المكثف مجموعة من العوامل والمحددات» التي تتضمن 
عاذة كلا من قيمة'شعة هذا النعقك (تقائن ابت ليزه أو كلقذه أو *1م) وتحد .الجهذ 
(وهو أعلى قيمة فولت يمكن تطبيقها بشكل متواصل على المكثف ضمن مجموعة 
من الشروط المعطاة)» والدقة أو هامش الخطأ (تؤخذ كأكبر نسبة اختلاف مسموح 
بها مقارنة بالقيمة المطبوعة على جسم المكثف). 

يضاف إلى هذه العوامل مجموعة أخرى من المميزات التي تفرضها طبيعة 
التطبيق الذي سيستخدم فيه هذا المكثف مثل معامل درجة الحرارة» وتيار التسريب» 
والاستفرار ودرجة حرارة الوسط المحيط. يتطلب استخدام المكثف الكيميائي تطبيق 
جهد مستمر ذي قطبية محددة تتفق تماماً مع قطبية المكثف (تكون أقطاب المكثف 
عميزة ذاننا مركن علي حت المكثف) انتى قدو «ظاعر #اللعيان 4 حيت ينكق انتحداء 
إشارة (+) لتدل على الموجب و(-) على السالبء أو استخدام خطوط ملونة» أو أي 


230 











طريقة أخرى. إن أي خطأ في توصيل القطبية يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع حرارة 
المكثف؛. أو حدوث تسربء ولربما وصل الأمر إلى حد الانفجار. 


يبين 


الجدول 4-5 بعض 


الكمبائمن 


المميزة لجملة من 


المستخدمة في الحياة العملية (مصنفة بحسب نوع المادة العازلة): 


الجدول 4-5 
الميزة ذات عازل 
سير اميكي 
مجال السعة أ 10077- م 2.2 
هامش الخطأ 
9 09 و 1096+ 
النموذجي 
معدل الجهد 7 -50177 
عامل دركة 
الحرارة 0+ - 4700 
71ج01أمم 
ل امم ) 
الاستقرار معتدل 
مجال درجة |(ع:85-+ م 85:0 
الحرارة 
الاستخدام 
استخدامات عامة 
النموذجي 








نقطة مفتاحية 
تتضمن العوامل المميزة لمكثف كل من سعة المكثف (تقاس ب آبرء أو '01» أو 
*آم) و حد الجهد (الذي يجب أن يكون مساويا أو أقل من الجهد المتوقع تطبيقه 
على المكثف)» و الدقة أو هامش الخطأ (تؤخذ كأكبر نسبة اختلاف مسموح بها 
مقارنة بالقيمة المطبوعة على جسم المكثف). بالإضافة إلى معامل درجة الحرارة 





تحليل كهربائي 
عق الى كلها 


لم 01-68 100 


66 - م 10946- 


6.31771-07 


+0 


5 - م1 400- 


مصادر بالطاقة 


نوع المكثف السعوي 


رقائق معدنية 
كر 16-طر 1 


1-06 


250177-7 


+100 - + 0 


معتدل 


- م[ 00 25 


مصادر الطاقة 








عالية الجهد 


ذات عازل من 
الميكا 


1 


تلم 8-10م 2.2 


216 


7ع2320 


+50 


ممتاز 


850 -+م1 400 


دارات الاهتزاز 
والطنين 601560 





المكثفات 


ذات عازل من 


البوليستر 


كر 2.2 - كم 10 
10 


2207 


+0 


حبد 


06 


0 100+ م1 400 


استخدامات عامة 












































0 
ويبيّن كل من الشكل (77-5) والشكل (78-5) نماذج لبعض المكثفات 
المستخدمة في الحياة العملية. 





الشكل 78-5: مكثف متغير ذو عازل هوائي. 
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6-10-5 جهد العمل 70125 71717011 
تتعلق قيم جهد العمل بدرجة الحرارة التي يعمل عندها المكثقف. ويجب 
خفض حد الجهد عند درجات الحرارة العالية. يجب عند استخدام المكثقف في 
تطبيقات تتطلب وثوقية عالية ألا يتجاوز الجهد المطبق الحد الأعلى لجهد التشغيل. 
تُعطى جه التشقيل كجهد مستمن (كأن يكتب+ 250 5712 مثلاً)ة ها لم يذكر 
خلاف ذلكء؛ وترتبط هذه القيمة بدرجة حرارة التشغيل العظمىء إلا أنه ينصح عادة 
بتشغيل المكثف ضمن هامش معتبر يضمن سلامة التشغيل» وتحقيق أكبر وثوقية 
ولأطول فترة عمل ممكنة. يُنصح كقاعدة ألا يتجاوز جهد التشغيل المستمر 50- 
0 من حد جهد التشغيل الاسمي. 
عند ذكن حد الجهد 'النتناوت: (46)» فإنه يعطن .غالبا للإقاز ات الحشة 
لا تؤثر التواترات المنخفضة (حتى حدود 1001112) بشكل ملحوظ في الأداءء ولكن 
مق أجل تواتزات أغلى» أو عندما تأحد الإشبازات شكلا لا جيبياً (كأن تكون على شكل 
نبضة) فيجب عندها تخفيض حد جهد التشغيل للمكثف من أجل تخفيض الضياعات في 
العازل» التي من شأنها أن ترفع درجة حرارته وتقلل من استقرار عمله. 
يجب أخذ أقصى درجات الحيطة عند التعامل مع دارات الجهد العالي» حيث 
يمكن للمكثفات الكيمياتية أو السيراميكية ذات السعة الكبيرة أن تحتفظ بمقدار كبير من 
الشحنات لفترة من الزمن. تستخدم في هذه الحالة مقاومة كربونية (القيمة النموذجية 
لهذه المقاومة بحدود 0.5187 18162) لاستنزاف الشحنات المتبقية» حيث يتم ربطها 
على التفرع مع المكثف لتوفير مسار لتفريغ الشحنة (لاحظ الشكل 5.79). 


مقاومة استنزاف 





الشكل 79-5: مكثف جهد عال مزود بمقاومة تفريغ. 
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227-10-5 ترميز المكثفات والشيفرة اللونية 


5 :2010111 212101 12121:111155 *21601م03) 


تتميز الأغلبية الساحقة من المكثفات المستخدمة بوجود علامات مطبوعة 
تشير إلى قيم سعاتهاء وجهد العمل بالإضافة إلى هامش الخطأ. تظهر الطريقة 
الأكثر شيوعاً لترميز جسم المكثف بوضوح قيمة سعة المكثقف (م» أو '01: أو 
17م)» و هامش السماح (غالباً ما يكون بحدود 010؟ أو 9020)» بالإضافة إلى حد 
جهد العمل (حيث نستخدم إشارة - للدلالة على الجهد. المسثمر :7260 و+> للدلالة 
على الجهد المتناوب ©4). يستخدم عدد من المصنعين سطرين منفصلين لهذه 
المعلومات؛ وتكون دلالتهما كما يلي: 
السطر الأول: يتضمن قيمة السعة (1/» أو1م) و هامش الخطأ 1046 - >])» 
(2090 -]/1. 
النطن القاني: تحد الجهة المسنتمن ورمن 'المادة العازلة السيتخدمة. 

يعتبر الترميز ثلاثي الخانات الأكثر استخداماً في ترميز المكثفات 
السيراميكية. حيث يدل الرمزان الأولان إلى المنزلتين الأوليتين من القيمة بينما يدل 
الرمز الخالة إل عامل الصبرية:والذي يحند غدة الأضصفان الواجيه إضنافتها إلى 
القيمة الناتجة معبراً عنها ب '1مء كما هو مبين في الشكل 80-5. 


1 2 


/3501 م100 06 + خام100 /1001 1096 م33 
الشكل 80-5: أنماط المعلومات على المكثفات. 


3331 
1001/ 


يبيّن الشكل 51-5 الترميز اللوني المستخدم في بعض المكثفات الصغيرة 
من النوع السيراميكي ذات عازل من البوليستر. يجب الانتباه إلى أن هذا الترميز 
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ليس موحداً عالمياً بخلاف الترميز اللوني للمقاومات؛ كما أن القيم مرمّزة ب *1م 
(وليس "'01). 
















وصوط©ط لعأناوامه طاك 
(ععمصومعاه1) 


200 مق 151 
65 "نا600|0 


0 لع ناوامه 56 لوموط لعىنامامه 310 
(ع01590/) 

نا /ا100 | حاللاه81 4 لاط لاأم انالا 

813616 1 50 20017 0 

0 40017 | بنامااعلا 10 لم80 


100 م5 
100 019 
122000 /قاوااعل/ا 
120000 معع06 





8196 
١الالا‏ 810 
م5 
00 
لقاوااع/ا 
معع06 
عنا8 
أعا0/ا 
لاع 6٠‏ 
عأأطلالا 


© هه نم بن حا سس 05 ل- م0 في 


الشكل 81-5: الترميز اللوني للمكثفات. 
مثال 50-5 
مكثف سراميكي طبع عليه الترميز التالي "103". احسب قيمة سعة هذا المكثف. 
الحل: 

تعطى قيمة المكثف (بوحدة 5م) بقيمة الخانتين الأولى والثانية» ويليها 
عدد الأصفار الواجب إضافتهاء والمحددة بالخانة الثالثة» أي 3» وبالتالي تكون قيمة 
سعة المكثف هي 10000 5م أو 10 *21. 
مثال 51-5 

مكثف بوليستر طبعت عليه العبارة التالية "250 0.22/20". ما هي سعة 


235 


الحل: 

تشير القيمة (0.22) إلى السعة 1/» أما هامش السماح فتشير إليه القيمة 
التي تأتي بعد/أي (22040)»: وقيمة جهد العمل 25077» وتشير علامة الخط التي 
تلي الجهد إلى أن هذا الجهد مستمر. 

وبالتالي نقول إن سعة المكثف 5// 0.22» هامش السماح 2090 +» وجهد 
التشغيل 120 250157. 
مثال 52-5 


مكثف سراميكي أسطواني الشكل وضعت عليه الخطوط الملونة التالية: 
بتي أخرء بني+ أحمن» بني: :احديب: كلا :من قيمة سعة: هذا ' المكثف: :وهامشن 


الخطأ وجهد العمل. 
الحل: 
الخانة الأولى بني 1 
الخانة الثانية أخضر -5 
معامل الضرب بني - 10 
سعة المكثقف1م 150 - 1510 
هامش السماح الأحمر - 2096 + 
جهد العمل البني - 100317 


وبالتالي فالمكثف ”1م 150: 2096 + وجهد العمل 10057 


8-10-5 ربط المكثفات على التسلسل وعلى التوازي 
[ع21:211م 220 ك6 اتنء5 ص1 1:5م0)ل2م02) 
يتم عادة» للحصول على قيمة سعة معينة مطلوبة» القيام بوصل المكثفات 
ذات القيم الثابتة بشكل متسلسل أو متوازء كما هو واضح في الشكلين (82-5) 
و(83-5). 


5856 


طلا 


الشكل 82-5: مكثفان موصولان على التسلسل. 


6 6 
الشكل 83-5: مكثفان موصولان على التوازي.‎ 
6 6 6 0 
0 0 ١ |! 
١ ١ ١! ا‎ ١ - | ١ 
١ ١ |! ١ ١ ١ | ا‎ 
١ ١ ١| ١ ١| ١ ١ ١ 
١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ , , ١ 
0 ا 0 وول * جنا سواه ا را‎ 


الشكل 84-5: ثلاثة مكثفات موصولة على التسلسل. 


نفرض أن © هي المكثف المكافئ للمكثفات الثلاثئة الموصولة على التسلسل 
المكثف 17 مساويا لمجموع الجهود بين طرفي كل مكثف على حدة؛ بحيث يمكن أن 
نكتب : 
ولاجو/ا جلما دما 
تعطى قيمة الجهد 17 بين طرفي كل مكثف كحاصل قسمة الشحنة © على 
السعة 0 أي: 


92 ,0 0 
و لكداك رو مكاعد رز اتكاءت 11 
ل ل د 


6 | 


557 


باستخدام المعادلتين السابقتين» وبملاحظة أن الشحنة © هي نفسها التي 
تظهر بين لبوسي كل مكثف من المكثفات الموصولة على التسلسلء وبالتالي يكون: 
و0 -01 - 0 - © 


أى : حا و 4 _ 0 
ل 0 


1 1 1 1 
ومنه يكون: 


غند: وطدل اتجحمواضة لق" الإنققات بعلن الفتلسل: فاق لوت اللبعة : اللتكاففة لهذا 
الربط يساوي إلى حاصل جمع مقلوب سعات المكثفات الموصولة. 








نحصل من أجل مكثفتين فقط مربوطتين على التسلسل: 


1 1 1 
كك ١‏ 5 اكاضك كك الك 
ودب 2 0 
بإعادة ترتيب هذه العلاقة يكون: 
6د 5 
00+ نه 


تجدر الإشارة هنا إلى أن هذه العلاقة صحيحة فقط من أجل مكثفين 


موصولين على التسلسلء أما في حال وجد أكثر من مكثفين فيجب أن نعود إلى 
العلاقة الأساسية. 


السعة المكافئة لمكثفين موصولين على التسلسل تساوي إلى حاصل قسمة جداء 
سعتي المكثفين على مجموع هاتين السعتين (أي الجداء مقسوما على المجموع). 








2838 




















ننتقل إلى الشكل (85-5) حيث نفرض أن © هي المكثف المكافئ 
للمكثفات الثلاثة الموصولة على التفرع ,2:)6© :(9© » فتكون الشحنة الكلية 0 
الناتجة من وصل هذه المكثفات تساوي مجموع الشحنات الجزئية لكل مكثف؛ أي: 
و0 + ,0 + ,0 - 0 
وإذا عوضنا قيمة كل شحنة بدلالة السعة © و الجهد /آ نحصل على: 
ل - 0 و ,1ن ح ,0 و ولأون) - ,0 و ,كارن - ,0 
بالتعويض نجد: 
ولاب + يلآي© + 017 - 017 


في حال الربط على التوازيء يظهر بين لبوسي كل مكثف موصولة على 
التوازي نفس الكمون ,١8‏ وبالتالي يكون: 


ولادو/اح- 17-7 
اله © و6 و00 60 ااا 
9 5 1 
1 


الشكل 85-5: ثلاث مكثفات موصولة على التوازي. 


وبتعويض قيمة 17 بالعلاقة 017)-0) نجد: 
07 + آي © + 0177 - 017 
وبحذف 17 من طرفي المساواة يكون: 
0 ج © + ,0 02 


وفي حال كان لدينا مكثفتان موصولتان على التوازي تؤول العلاقة السابقة إلى 
الشكل التالي: 


0-0 +0 
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النبة النكافكة لعة كاك مو سوه علن. النوإربى انسار إلى حامق حم عات 
هذه المكثفات. 





مثال 53-5 


احسب السعة المكافئة لمكثفين سعتيهما : 1/م 1:2.2/ 6.8: في حال 
وصلهما على التسلسلء ثم على التوازي. 


الحل: 
(أ) في حال الوصل التسلسلي يمكن تطبيق قانون وصل مكثفين على التوازي 
كما يلي: 


100 226.8 ,6*0 _ 
5 22+68 672 
م1.66 - 


(ب) في حال الوصل على التوازي يكون: 
9 - 2.2+6.8 - ,)0 + 0 - 0 


مثال 54-5 


يُوصل مكثفان سعتاهما 'آلم 22 “1م 5 على التسلسل» وَيُطبّق بين طرفي 
التشكيل جهد مستمر مقداره 100,7 احسب: 


()الفتحنة كل مخ التتكدين: 
(ب) هبوط الجهد بين طرفي كل منهما. 
الحل: 


(أ) الخطوة الأولى هي إيجاد سعة المكثف المكافئ» استناداً إلى قانون وصل 
مكثفين على التسلسلء كما يلي: 


58060 














50 5 223 _ 47 ع2 
2 60 
يمكن الآن تحديد قيمة الشحنة» التي هي نفسها لكل مكثف من المكثفات 
المؤهدو ننه ككدور ا إلى كور الويسين تسلف : 


لسرة. 142 - 1.4287»100 - 0217 ع 0 


(ب) يمكن من أجل حساب هبوط الجهد على طرفي كل مكثف أن نستخدم 


القانون التالي: 0-0 


هك > 


من أجل المكثف 1// 2 يكون: 


0 1/505 


271437 
6 2106 


7 


ويتم الحساب بشكل مشابه بالنسبة إلى المكثف 5/15 كما يلي: 


0 118*105“ 


- 07 
02 5106 


ح 7ع 
نيم احاح :جمد لكل ابطق حلي تققد كفن ارط و ل 
التسلسل (100177) هو مجموع جهدي المكثفين. 


17-17 +7, - 714+ 28.6 - 10037 


909-10-5 شحن وتفريغ مكثف في مقاومة (دارة )2 
16515601 2 1121:0111 0151:21:51115 2120 22151125 21]01:5م03) 
تشكل الشبكات المكونة من مكثفات ومقاومات (أو ما يعرف بشبكة 0-1) 
القاعدة لدارات التوقيت والتأخير الزمني. حيث يتطلب العديد من الدارات 
الإلكترونية والكهربائية تغير التيار والجهد مع الزمن» ويمكن الاستفادة من ميزات 
دارة *0-1) لتحقيق ذلك؛ ويبين الشكل 86-5 دارة *0-1) بسيطة. 


586 











م8 
بي 
الشكل 86-5: دارة 00-12 بسيطة 
عند وصل دارة 0-15) مع منبع جهد ثابت (175)» كما هو مبين في الشكل 
(87-5): يظهر على طرفي المكثف (غير المشحون ابتداء) جهد (.7) تتزايد 


قيمته بشكل أستي وفقاً للشكل (88-5)» وبنفس الوقت سيهبط التيار (,3)» كما هو 


1009 
كع 20 
609 
407 


209 








0 




















608 582 402 م308 208 م02 20 
ع الأرمن 
الشكل 88-5: التزايد الأسي لكمون المكثف (.07) في الشكل (87-5). 
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قاف ميدن اناد الحية مه الؤمرن رتافمن الراو كمع الزن عامسل ادا 
النكة رقيمة النكاز يعر حر قن هد القرية يكانيةا ززمق الذان 4 ذا : 
ثابت الزمن: ان - ]1 
حيث © سعة المكثف (): و 5 قيمة المقاومة (©)؛ و هو ثابت الزمن (5). 
؛ التيار 
ع100 
9ع80 
9ع60 06 
4097 


07 


7ك 20 08 


























01/0 
8 5608 جع4 ج30 ع2 ع 0 
م الزمن 


الشكل 89-5: التناقص الأسي لتيار المكثف (.7) في الشكل 87-5. 


00 


يمكن كتابة العلاقة المعبرة عن تغير جهد الشحن (72) بين طرفي المكثف 
مع الزمن 7©) بالشكل التالي: 


4 


2 -1) 1 د وبر 


حيث .ا هو جهد المكثف (9). و ,1 جهد المنبع (97): و + الزمن (5)» بينما 
تمثل 079 ثابت زمن للدارة (حاصل جداء السعة والمقاومة (5)). 

يرتفع جهد المكثف خلال فترة زمنية تساوي ثابت زمن للدارة ليبلغ تقريبا 
6 من جهد المنبع. وبعد مرور فترة ثانية مساوية لثابت الزمن (أي بعد فاصل 
زمني مقداره *201) يرتفع الجهد بمقدار 6396 من الجهد المتبقي» وهكذا دواليك. 


563 




















نظير” تظر يا مما تق أ شتدن: المقلت يشكل كامله الوديكم أبذاء إلا أنه 
وبعد فاصل زمني يساوي 5012 تتساوى (في جميع الأغراض والتطبيقات) قيمة 
حي ال مع جهد المنبع. تبلغ قيمة جهد المكثف عند هذه اللحظة 606 من 
القيمة النهائية» ونعتبر بذلك أنه قد تم شحن المكثف بشكل كامل. 

يتغير تيار شحن المكثف (:) مع الزمن (7)؛ وفق العلاقة: 


- 
2ع و ح زر 


حيث :7 شدة التيار (4)؛ و ,«اجهد المنبع المستمر (9)» و الزمن (5)» بينما تمثل 
6 كانت الؤمن للدارة (حاصك جداء النسعة في المقاومة (8)): 

تنخة تنخفض شدة التيار بعد انقضاء فاصل زمني يساوي ثابت الزمن بمقدار 37 
© تقريباً من قيمة التيار الابتدائي؛ كما أنها تنخفض بعد انقضاء فاصل زمني آخر 
يساوي ثابت الزمن (أي بعد زمن يساوي إلى +201) بمقدار 37940 من التيار 
المتبقي» وهكذا. 
مثال 55-5 
منبع )1 917. احسب جهد المكثف بعد زمن قدره 15 : 


الحل: يعطى جهد شحن المكثف بالعلاقة: 


- 


689 )10 د عبر 
حيث: 715-9717 و 1-15 و 3.35 -1//113.313142 - 01 
بالتعويض نجد : 
17 -(9(1-0.783- 52م -901 ح يبر 
يمثل المكثف المشحون خزاناً للطاقة على شكل حقل كهربائي. بمجرد 
تغيير وصل المكثف المشحون في الشكل المبين في الشكل 87-5 إلى الوضع 


504 


المبين في الشكل 90-5 تبدأ عملية التفريغ عبر المقاومة *1» حيث تنخفض قيمة 
جهد المكقف (.) بشكل أسي بالنسبة إلى الزمن» كما هو واضح في الشكل 5- 
1. وفي نفس الوقت تنخفض قيمة التيار () كما في الشكل 92-5. وكما هي 
الحال بالنسبة إلى الشحن فإن معدل التفريغ (معدل هبوط الجهد مع الزمن) يتحدد 
بقيمة نابت زمن الدارة (619). 


الشكل 90-5: دارة 0-12) في وضيية تفريغ المكثف ') عبر المقاومة +1. 

0“ الفولتية 
غ100 
ع20 
ع60 
4059 


209 
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الشكل 91-5: الهبوط الأسي لجهد المكثف )1١.(‏ للدارة المبينة في الشكل (90-5). 
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التيار 


1005, 


805 


609 


ع0 


2007 


























059 
608 هن50 408 8م30 206 08 0 
| اأرمن 
الشكل 92-5: الهبوط الأسي لتيار المكثف (©) للدارة المبينة في الشكل (90-5). 
يتغير جهد المكثف (.7) مع الزمن 7) وفق العلاقة التالية: 
3 
04 كه 
ع كا - 06 
حيث يمثل (.0) جهد المكثف (7١)؛‏ و6/آ جهد المنبع (17). و 2 الزمن (5)»؛ بينما 
تمثل 016) ثابت زمن الدارة (حاصل جداء السعة في المقاومة(5)). 
تنخفض قيمة جهد المكثف بعد انقضاء فاصل زمني يساوي ثابت زمن 
الدارة إلى ما يقارب 3740 من الجهد الابتدائي» كما أنها تنخفض عند انتهاء فاصل 
ثان يساوي الثابت الزمني (أي بعد زمن يساوي 2012) بمقدار 37946 من الجهد 
المتبقي وهكذا. يظهر نظرياً مما سبق أن تفريغ المكثف بشكل كامل لن يتم أبداء إلا 
أنه وبعد فاصل زمني يساوي +501 تبلغ (في جميع الأغراض والتطبيقات) قيمة 
جهد المكثف الصفر. تبلغ قيمة جهد المكثف عند هذه اللحظة 1906 من القيمة 
النهائية» ونعتبر بذلك أنه قد تم تفريغ المكثف بشكل كامل. 


5866 




















أما بالنسبة إلى التيار (3)» وكما هي الحال في حالة الشحن». فيعطى 
بالعلاقة التالية: 


- 
2ع وآ ح زر 


حيث 7 شدة التيار (ر). و لاجهد المنبع المستمر 07١‏ وآ الزمن (2)5 بينما تمثل 
68 ثابت الزمن للدارة (حاصل جداء السعة في المقاومة (5)). 


تنخفض شدة التيار بعد انقضاء فاصل زمني يساوي ثابت الزمن بمقدار 37 
6 تقريباً من قيمة التيار الابتدائي: كما أنها تنخفض بعد انقضاء فاصل زمني آخر 
يساوي ثابت الزمن (أي بعد زمن يساوي إلى 2012) بمقدار 37960 من التيار 
المتبقي» وهكذا. 


مثال 56-5 


يُشحن مكثف سعته 10/1 إلى جهد 2077», ثم يفرتغ عبر مقاومة 47149. 
احسب الزمن الذي يستغرقه الجهد ليهبط إلى مستوى دون 107. 
الحل: 

لحل هذه المسألة نستخدم معادلة تغير الجهد الأسية من الشكل: 


9 


57 5 
6 لاغ 


وبالتعويض بالقيم المعطاة في نص المسالة حيث 20 -ح وث/آ 
و 0.4175 -<471262 10/1 - 078) » نحسب قيمة الزمن ] عندما 10717- ا 


ع اما وم مات 
و17 


(0.693 -)»< 0.47 - ام *غ 0.47 2م 
20 
و9 - 
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لتبسيط عمليات حساب الحد الأسي عند الشحن والتفريغ في المعادلات 
السابقة» تم ترتيب الجدول التالي الذي يمكن أن يستخدم لحساب التيار والجهد في 
دارة -0. 


نسبة القيمة الانية إلى القيمة الابتدائية >1 


10 
00 0)0)) 0228 
0.1 0021 8 (انظر المثال 57.5) 
0.2 1[2) 0708 
013 201) 0)03) 
0.4 6) 00)05) 
0.5 35) 98) 
0.6 11) 04065 
07 24) 03) 
05 26) 04065 
0.9 24) 03679 
1.0 1 62) 02231 
1.5 0609) 03 
2.0 2)7) 00221 
2.5 29) 
230 2 2) 0 
32.5 688 2) 0015 
40 7 2) 0011 
015 09 2) 
3.0 23) 00 

مثال 57-5 


يشحن مكثف سعته '150//1بكمون قدره 15077» ثم يفصل عن منبع 
التغذية, ويوصل مع مقاومة 02 . احسب جهد المكثف بعد زمن قدره دقيقة 


وحدة. 


5868 


الحل: 
لتقي يدل ج11 (السكال كا لانتضافة بالتتدر 3 التاق اتحرعت زلا اقيمة لدابتت 
15 كما يلي: 
09- 21/102 »15018 - ج01 
ق تقوم جإوخاد فحة الزين 9 إل لفرت 6 تيك 12607 كان يعون : 
لام كه 
300 0# 
تالعودة اتن الخدول المناك تلاك أن قي النقائلة كك 2- هي 


5 


1-7 أي: 


7 ك5 


5 
17 8 - 150 0.8187 - عبر 


قيمة ثابت الزمن لدارة 1-© هي ناتج جداء سعة المكثف © بقيمة المقاومة ؟1. 


تتزايد قيمة الجهد بين طرفي مكثف موصول إلى منبع في حالة الشحن بشكل أسيء 
ويتحدد معدل التزايد عن طريق ثابت زمن دارة الشحن. وبالمثل» يتناقص الجهد بين 
طرفي مكثف في حالة التفريغ بشكل أسي بمعدل يحدده ثابت زمن دارة التفريغ. 








اختبر فهمك 10-5 
1 - سعة المكثف هي النسبة بين 3 
2- احسب قيمة الشحنة في مكثف سعته 220/17 موصول إلى منبع جهد 
7 . 
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3- مكثف سعته 500/17 تبلغ شحنة لبوسيه ©م25؛ احسب قيمة الجهد بين 
شرفي ين لكف 


4- نقول إن المكثف قد أفرغ تماماً إذا لم يتواجهِ ل بين لبوسيه. 
5- عند شحن مكثفء ينشأ- ل في الحيز المتواجد بين لبوسيه. 


6- يشحن مكثف سعته 10//17 إلى جهد 2017. احسب الطاقة المختزنة في هذا 
المكثف. 

7- أي من هذه المواد يملك ثابت العزل الأصغر: الهواءء الزجاجء الورق» 
البوليسترين» الخلاء. 

8- احسب قيمة السعة المكافئة لمكثفين 4/7 و2 عند وصلهما على التسلسل» 
ثم على التوازي. 
منهما 127 0.002: تفصل بينهما فجوة هوائية طولها 0.2112 مملوءة بمادة 
سيراميكية ثابت عزلها 450. 

0- يراد تحن مكثف غير مشحونة أصلاً سعتها 100/8 غبر مقاومة 11/42 
من منبع 40 لا١.‏ احسب جهد المكثف بعد زمن قدره 5 50 و 5 200 . 


1- لدينا مكثفان سعتهما 2/1 و4» احسب السعة المكافئة لهما في حال 
وصلهما على التسلسل ثم على التوازي. 

2- مكثف مستو مكون من صفيحتين متوازيتين مساحة سطح كل منهما 
“دم 0.002 تفصل بينهما مادة عازلة سيراميكية ثابت عزلها 450» وثخنها 


احسب سعة هذا المكثف. 


3- يُشحن مكثف سعته 100/17 عبر مقاومة 18142 من منبع 50177 . 
احسب جهد المكثف بعد زمن قدره 0( 23205 و(ب) 95 . 


2800 


11-5 المغنطيسية لاكتاع مع 113 


المنهاج لت 
نطالع في هذه الفقرة كلاً من: 


(أ) نظرية المغنطيسية» وخصائص المغانط» سلوك مغنطيس معلق تحت تأثير 
حقل الجاذبية الأرضيةء الخاصية المغنطيسية واللامغنطيسية» التدريع 
المغنطيسي: أنواع مختلفة للمواد المغنطيسية» البنية الكهرومغنطيسية: 
المبادئ والعمل» تحديد اتجاه خطوط الحقل المغنطيسي المؤثر في ناقل 


يمر فيه تيار باستخدام قاعدة قبضة اليد. 


مفاتيح مستوى المعرفة ع1 [عتدع1 عع0 »1922011 


م 251 152 
- 2 2 














المنهاج 51 
(ب) ننتقل بعدها لنتعرف على مواضيع أخرى تتضمن: القوة المحركة 
المغنطيسية» شدة الحقلء التدفق المغنطيسيء النفاذية المغنطيسية» التخلف 
المغنطيسيء الاستبقائية (الاحتفاظية)2» ممانعة قوة التصحيح» نقطة 
الإشباع» تيارات الدوامة» بعض التنبيهات فيما يخص تخزين المغانط 
والعناية بها. 


مفاتيح مستوى المعرفة ع1 1681 ع8 192017160 


م 51 152 
5 2 2 
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1-11-5 المغنطيسية والمواد المغنطيسية 
1115 112811112 220 للاكتاع مع 112 
المغنطيسية هي أثْرٌ يُحدثه تحريك الجسيمات الذرية في مواد معينة كالحديد 
والفكل و القربالت» الحقيد. كو امن عطسي" مدير 4 وخمرفة الفواة: الف قيلت 
من كا متتظيقيا: هيه كار 024 الحقية. جاتدو ان القديكية - دقل يد تو ضر 6 
المواد لقوى تؤثر فيها عندما توضع بالقرب من مغنطيس. 
تتجمع ذرات هذه المواد بحيث تشكل مغنطيسات منفردة دقيقة يمثلك كل 
منها قطبان موجب وسالب. عند التعرض لتأثير مغنطيسء أو لمرور تيار كهربائي 
عبر وشيعة محيطة بالمادة الحديدية-المغنطيسية» تنتظم المغنطيسات المنفردة 
الدقيقة بصفوف وتظهر في المادة ككل خصائص مغنطيسية. 





المغناطيسات المنمنمة موجهة عشوائيا 
ك4 





المغناطيسات المنمنمة منتظمة في صفوف 
(المادة ممغنطة) 
خطوط القوة المغناطيسية متوفرة 


(ب2 


الشكل 93-5: سلوك المواد الحديدية المغنطيسية. 


يُظهر الشكل (93-5 أ) مادة حديدية-مغنطيسية غير متأثرة بالقوى المتولدة 
من مغنطيس آخر. في هذه الحالة» تكون اتجاهات المغنطيسات المُنمنمة عشوائية 
النمط. وما إن تتعرض هذه المادة لتأثير مغنطيس آخرء حتى تنتظم هذه المغنطيسات 
المُتمنمة في صفوف الشكل (93-5 ب) وتصبح المادة نفسها مغنطيسية وذات قطبين 
شمالي وجنوبي خاصين بها. 


872 


2-11-5 الحقول المغنطيسية حول المغنطيسات الدائمة 
5 0111121111 210111201 11105 عتاعمع 113 

الحقل المغنطيسي هو المنطقة التي تؤثر فيها القوى الناشئة عن المغنطيس. 
يحيط هذا الحقل بالمغنطيس من جميع الجهات» ويكون في أقصى قوته عند النهايات 
اأفصودى: للمتطينن رو المعووقه وا لفاك ممق "تجوز كن (اللكسلياية ينو اجا بن 
الخطوط التي تشير إلى شدة واتجاه التدفق (انظر الشكل التوضيحي (04-5)). عندما 
يُعَلّقَ المغنطيس تعليقاً أفقياً حراً يُوَجّه المغنطيس نفسه بحيث يتوازى خط شماله 
وجنوبه مع الحقل المغنطيسي للأرض. وبسبب تجاذب الأقطاب غير المتماثلة» يُوَجَّه 
القطب الشمالي للمغنطيس نفسه باتجاه القطب المغنطيسي الجنوبي للأرض كما يُوَجَّه 
القطب الجنوبي للمغنطيس نفسه باتجاه القطب المغنطيسي الشمالي للأرض. وهذا هو 
نكن تسبي النياباك التمسو ع الستطييي اكلا : 
ا 


0 
ا 





الشكل 94-5: اتجاهات خطوط الحقل المغنطيسي والتدفق من أجل أوضاع مختلفة لمغانط. 

تحب أن كحفقك الرمتطونيانت الاق ضفن يويد | "عن اماف ور :ال ايسية 
الأخرىء» وعن أي من التجهيزات التي يمكن أن تتأثر بالحقول الدائمة الشاردة. 
بالإضافة إلى ذلك» ولضمان محافظة المغنطيس الدائم على مغنطيسيته» ينصح عادة 
متخريق: المعنطيساك: أزوااها باتتهم حافظلات من الحدية. الليق- لصيل" القطيين 
المتجاورين الشمالي والجنوبي؛» ويضمن هذا الأمر وجود ممر مغلق تماما للتدفق 
المغنطيسي الذي ينتجه المغنطيسان. 


813 


نقطة مفتاحية 
الحقل المغنطيسي هو المنطقة التي تؤثر فيها القوى الناشئة عن المغنطيس. هذا 


الحقل يحيط بالمغنطيس من جميع الجهات» ويتركز عند القطبين الشمالي والجنوبي 





3-11-5 المغنطيسية الكهربائية 11001011 


دوائر متحدة المركز. يتواجد الحقل على كامل طول الناقل» ويشتد مع الاقتراب من 
الناقل. هنا وكما في المغنطيسات الدائمة» يكون للحقل اتجاه أيضاً. يتعلق اتجاه 
الحقل المغنطيسي باتجاه التيار المار عبر الناقل» ويمكن تحديده باستخدام قاعدة 
قبضة اليد اليمنى» كما هو مبين في الشكل 95-5. 


الإبهام - التيار 


الإبهام الأيمن يشير 
إلى اتجاه التيار 
والأصابع في 
وضعية القبض 
تظهر اتجاه التدفق 
المغنطيسي 





الشكل 95-5: قاعدة قبضة اليد اليمنى. 


214 














إذا أشار إبهام اليد اليمنى إلى اتجاه جريان التيارء فإن حركة التفاف 
الأصابع الأخرى حول السلك ستشير إلى اتجاه الحقل المغنطيسي. عند رسم المقطع 
العرضي للناقل تشير النقطة (0) أو النجمة (*) إلى أن التيار مُتَجه نحوك أيها 
القارئ (التيار خارجٌ من الصفحة) في حين أن التصالب (+ أو ”) يشير إلى أن 
التيار يجري مبتعداً عنك (إلى داخل الصفحة). يحاكي هذا الاصطلاح طيران 
السهم؛ حيث تشير النقطة إلى رأس السهم والتصالب إلى الريش في ذيل السهم. 
نقطة مفتاحية 
يتشكل حقل مغنطيسي في الفراغ المحيط بالناقل كلما جرى تيار كهربائي فيه. 
ينتشر الحقل حول الناقل على شكل دوائر متحدة المركز بحيث تكون كثافة الجريان 
المغنطيسي الأكبر في المنطقة الأقرب للناقل. 


4-11-5 القوة المؤثئرة في ناقل حامل للتيار 
201201111401 211911315 --221111:111 012 ع1"01:2 
إذا وضعنا ناقلاً حاملاً للتيار ضمن حقل مغنطيسيء فسيتأثر الناقل بقوة 
مطبقة عليه. ليكن لدينا التشكيلة المبينة في الشكل 96-5. حيث يتوضع الناقل 
الحامل للتيار بين القطبين الشمالي والجنوبي لمغنطيسين دائمين» واتجاه التيار المار 
عبر الناقل هو إلى داخل الورقة مبتعداً عنا. سيكون اتجاه الحقل المغنطيسي الناشئ 
عن التيار المار في الناقل»ء وحسب قاعدة التفاف اليد اليمنى» مع عقارب الساعة» 
كما هو واضح في الشكل. 





الشكل 96-5: ناقل حامل للتيار في حقل مغنطيسي. 


2/15 











نعلم أيضاً أن خطوط التدفق من مغنطيس دائم تخرج من القطب الشمالي 
وتدخل إلى القطب الجنوبيء أي بتعبير آخرء هي ترتحل من الشمال إلى الجنوب» 
كما هو مبين باتجاه الأسهم. الأثر الصافي لحقلي القوتين المغنطيسيتين المجتمعين 
معاً هو أنهما يرتحلان بنفس الاتجاه في النقطة 4؛ ويدعم أحدهما الآخرء في حين 
يرتحل الحقلان باتجاهين متعاكسين عند النقطة 8 ويسعيان إلى أن يلغي أحدهما 


الآخر. 


مامالا - طالأاناط 1 
الحركة - الإبهام 






لاعزط دعوم أذاط 
الحقل ع السبابة 


ألاع انان - زعوما؟ 566000 


التيار - الوسطى 

الشكل 97-5: قاعدة اليد اليسرى لفليمنغ. 

وهكذاء ولأن حقل القوة أشد في النقطة .4 وأضعف في النقطة 8)» يُجبر 
الناقل على الصعود مبتعداً عن الحقل المغنطيسي. 

إذا عْكِسَ اتجاه التيار الكهربائي: أي إذا أصبحت جهة حركته باتجاهنا 
خارجاً من الصفحة» فإن اتجاه الحقل المغنطيسي في الناقل الحامل للتيار سينعكس» 
وسينعكس لذلك اتجاه حركة الناقل. 

هناك طريقة مريحة لتحديد اتجاه حركة الناقل الحامل للتيارء وهي استخدام 
قاعدة اليد اليسرى لفليمينغ (11116 6220 غ1ع1 5 11670128). هذه الطريقة مبينة 
في الشكل 97-5ء. حيث تمتد اليد اليسرى وأصابعها الثلاثة (الإبهام والسبابة 
والوسطى) في وضعية تعامد متبادل >1» وكما هو واضح من الشكلء تمثل السبابة 


8106 








الحقل المغنطيسي وتمثل الوسطى اتجاه التيار الكهربائي في الناقل» أما الإبهام 
فيمثل حركة الناقل تحت تأثير القوى المؤثرة فيه. 
عند وضع ناقل حامل للتيار ضمن حقل مغنطيسي فإن الناقل سيتعرض لقوة تؤثر 
فيه. ستولد هذه القوة حركة في حال كان الناقل قابلاً للتحرك. 

تعتمد قيمة القوة المؤثرة في الناقل على كل من التيار الجاري في الناقل 
وطول الناقل ضمن الحقل وشدة الحقل المغنطيسي (معبراً عنها بكثافة التدفق). 
ستعطى قيمة القوة بالعبارة: 

811-م 

حيث 7 القوة بالنيوتن 71» 8 كثافة التدفق المغنطيسي بالتِسلا 1 7 هي التيار 
بالأمبير .4 و / هي الطول بالمتر 12. 

يستحق مصطلح كثافة التدفق بعض الشرح الإضافي. التدفق المغنطيسي 
الناتج من حقل مغنطيسي هو مقياس للشدة المغنطيسية الكاملة الموجودة في الحقل 
ويقاس بالويبير (7770) ويرمز إليه بالحرف اليوناني #» أما كثافة التدفق 8 فهي 
ببساطة حاصل قسمة التدفق المغنطيسي الكامل # على المساحةك التي يؤثر 
التدفق من خلالها. وعليه: 


55 
4 


حيث 8 هي كثافة التدفق مقيسة بالتِسلا 217 هي التدفق الإجمالي الحاضر 77/6 
و 4 هي المساحة -50. 


نقطة مفتاحية 
كفيلت ككاقة افقو كتناضل قسمة التنف العامة على المساحة التى ودر التدفق من 
خلالها. 


س5 




















مثال 58-5 
في الشكل (98-5)»: يتوضع ناقل مستقيم حامل للتيار متعامداً مع حقل 


مغنطيسي ذي كثافة تدفق '1 1.2 وبحيث يقع 250 مم من طوله ضمن هذا الحقل. 
أوجد القوة المطبقة على الناقل واتجاه حركته إذا كان التيار المار عبره لل 15. 


الحل: 
لإيجاد قيمة القوة نستخدم العلاقة 817 ح "7 » ومنه: 
57 - 1.221572507103- 877 در 
كثافة الدفق 1.27 - 8 
حم د 
ووو و1 
يي 
موصل بطول 250 مم اتجاه حركة الموصل 
وتيار 15 م 
الشكل 98-5 


يمكننا الآن إيجاد اتجاه حركة الناقل بسهولة» وذلك عن طريق استخدام 
قاعدة اليد اليسرى لفليمينغ» حيث نعلم أن السبابة تشير إلى اتجاه الحقل المغنطيسي 
من الشمال إلى الجنوب؛ والوسطى تشير إلى أن التيار الكهربائي متجه إلى داخل 
الصفحة»؛ وهذا ما يوجه إبهامك إلى أسفل الورقة باتجاه الحركة. 


5-11-5 شدة الحقل المغنطيسي وكثافة التدفق 
0612517 11112 2120 لاأعصع د 110 عتاعمع د11 


شدة الحقل المغنطيسي هي قيمة كثافة التدفق عند أية نقطة من الحقل. في 
الشكعل (2))99-5 ستتناسب شدة الحقل 15 كا مع التيار المطبق» كن مع البُعد 
عن الناقل. 


57 


وبالتالي: 

74 

جح ق 

4 
حيث 8 هي كثافة التدفق المغنطيسي 21 7 هي شدة التيار 6.؛ 1 البعد عن الناقل 
كتى +1 هن اكات إذا كان الوبظ كلاه أى قضاة حراء كمطن. غلاقة ككافة التافق 
المغنطيسي بالمعادلة: 

أوام 





8 - 
211 


حيث 8 كثافة التدفق المغنطيسي '21// نفاذية الفراغ الحرء وتساوي 11/2 
107<اج4 أو جم/2 12.57107.» 7 التيار حرء 1 البعد عن الناقل 10. 





الحقل 7 . الحقل, 
لتيار المطبق 10.5 التيار المطبق 21 / 
سسيهد 
سسيهه 
0 . 
شدة الحقل 0.583 شدة الحقل 218 
ف ب 0( 


الشكل 99-5: شدة الحقل المغنطيسي في نقطة. 


تساوي كثافة التدفق أيضاً حاصل قسمة التدفق الإجمالي © على المساحة 
4 التي يؤثر التدفق من خلالها. وعليه: 


حيث ‏ هي التدفق 7870 ول مساحة الحقل 107. 


لزيادة شدة الحقل» يمكن ثني الناقل ليشكل حلقة (شكل 100-5)» أو لفه 
للحصول على وشيعة (شكل 101-5). 


819 





التيار 1 
الشكل 100-5: الحقل المغنطيسي حول حلقة مفردة. 





06ل 


الشكل 101-5: خطوط الحقل المغنطيسي حول وشيعة أو ملف. 


مثال 59-5 


أوجد كثافة التدفق على مسافة 1501012 من سلك مسثقيه ' حامل لتيار 
قدره ىل 20. 


60ظ2 











آواما 
5 3-2 و 
العلاقة: 271 
نعطي لمثالنا: 
7 
“مرب 251.4 3 0 15.0 58 
231.4 -6.28<510 
1م 0.8 -17 82105 - 
مثال 60-5 


يطبق دفق كثافته 2.5 ميلي تسلا في فراغ حر على مساحة قدرها 20 
سم”. أوجد التدفق الإجمالي. 


الحل: 


فكي توفت العكة ك - 8 إلى الشكل 4 - م 


واتطيق 'معطياة: المقال فتحضي على 


7ر5 - 50107177 - 20104 2.510 - نم 


6-11-5 الدارات المغنطيسية أنداءندك عنأعمع د11 

تمتلك عضن تراك سكل الججايد ور لكر امخض تصن سق روني عر تقس تسيا 
ويتم استخدامها لذلك في التطبيقات التي نحتاج فيها إلى زيادة كثافة التدفق الذي 
ينتجه تيار كهربائي. وكنتيجة تسمح هذه المواد بتحويل التدفق الكهربائي إلى دارة 
مغنطيسية» كتلك المبينة في الشكل (102-5 ب). وفيما يلي نورد مقارنة بين 


هذين النوعين من الدارات: 





الدارة المغنطيسية الدارة الكهربائية 


7 »7 ح .1ط 7ح 1.لا.ء 
الممانعة - 5 المقاومة - خآ 
التدفق - © التيار - / 
التدفق ا الممانعة - 12.1.1 المقاومة < التيار - 50.1.© 
50 - [آلر 1 ] - 7 
1 تيار 
354 مقاومة ١‏ 
فرق الكمون ع ,تالماع 
إ! 0 
5» ممانعة ©, تدفق مغناطيسي 











الشكل 102-5: مقارنة بين الدارة الكهربائية (أ) والدارة المغنطيسية (ب). 


لا يتركز كل التدفق المغنطيسي المتولد في الدارة المغنطيسية ضمن النواة 
عملياء فيؤدي إلى تسرب في التدفق المغنطيسي إلى الفراغ المحيط (كما يظهر في 
الشكل 103-5). يمكن بشكل مشابه مشاهدة نفس الظاهرة إذا وجدت ثغرة في 
دارة مغنطيسية» حيث تميل بعض خطوط الحقل المغنطيسي إلى الانحناء» وبالتالي 
ينتشر التدفق خارج الدارة» كما في الشكل 104-5 وتدعى هذه الظاهرة بالتهدب. 


852 























الشكل 103-5: التدفق الهارب (المتسرب) في دارة مغنطيسية. 
التهدب 


لساك 


الشكل 104-5: ظاهرة التهدب. 











7-11-5 الممانعة والنفاذية جاتلت دع متعم ل0صه ععسماعساء 1 


تتناسب ممانعة مسار مغنطيسي طرداً مع طول هذا المسارء وعكساً مع 
مساحة مقطعه» وكذلك تتناسب عكساً مع النفاذية المطلقة للمادة المغنطيسية التي 
يصنع منها هذا المسار. وهكذا: 
كدو 
7 


5263 























حيث 5 ممانعة المسار المغنطيسيء / طول هذا المسار (52)» 4 مساحة مقطعه 
5)» و /م النفاذية المطلقة للمادة التي صنع منها المسار المغنطيسي. 

النفاذية المطلقة /, هي ناتج جداء نفاذية الخلاء ,// مع النفاذية النسبية 
للوسط المغنطيسي ,//. أي: ,//»“ا,// - /مء وبالتالي تؤول علاقة الممانعة إلى 
الشكل التالي: 

اوه 
4 للم 

يمكن أن نتصور النفاذية على أنها تعبير عن قدرة الوسط المغنطيسي على 
دعم التدفق عند تعرضه لقوة مغنطيسية. يمكن بناءً على هذا التصور الأولي أن 
نعّبر عن النفاذية المطلقة بالعلاقة التالية: 





ريه 


حيث تشير 8 إلى كثافة التدفق المغنطيسي (1): أما 77 فهي القوة المغنطيسية 
(طاط). 


يحتاج مفهوم القوة المغنطيسية إلى إيضاح بشكل أفضل. لنتذكر أننا قلنا إن 
تدفقا مغنطيسيا يتطلب وجود ناقل يمر فيه تيار كهربائي» ويمكن زيادة الحقل المتولد 
بلف هذا السلك الناقل على شكل وشيعة لها عدد مميز من اللفات. إن حاصل جداء 
عدد اللفات 77 في شدة التيار الكهربائي المار في السلك الناقل 7 يسمى بالقوة المحركة 
المغنطيسية (50.52.1) (ارجع إلى جدول المقارنة بين الدارة الكهربائية والدارة 
المغنطيسية في حال بقي لديك أي التباس). القوة المغنطيسية 77 هي حاصل قسمة 
القوة المحركة المغنطيسية (77<7 -180.51.6) على طول المسار المغنطيسي 7 أي: 


حيث 77 هي القوة المغنطيسية (50/ث)ء 77 عدد اللفات» 7 شدة التيار المار (لر)ء 
أما 7 فهي طول المسار المغنطيسي (502). 


554 





نقطة مفتاحية 

يتم حساب قيمة القوة المحركة المغنطيسية في وشيعة كحاصل جداء شدة التيار 
المار في هذه الوشيعة 7 بعدد لفاتها 7. ووحدة قياسها هي الأمبير-لفة» ولما كانت 
اللفاك عذها ابلا ويهدة أمكن' التعنين عن هذه الوحدة اموق تفط بالنقابك تقطى 
القوة المغنطيسية 7 بحاصل قسمة القوة المحركة المغنطيسية على طول مسار 
الدارة المغنطيسية 7 وتقاس بوحدة هي أمبير-لفة /متر أو بشكل أبسط 62 /لحل. 


8-115 منحنيات 1-11 15 15-11 
يقدم الشكل 105-5 ثلاثة منحنيات نموذجية ترسم العلاقة بين كثافة التدفق 
8 وشدة الحقل المغنطيسي (القوة المغنطيسية) 7# لبعض المواد المغنطيسية الأكثر 
فزوعا واكفط أن كلد بن هدة التتجرات رسكل اش ريسب الإقياء لقنس 
وأن ميل المنحني (الذي يعبر عن قيمة // عند قيمة معينة ل 87) يتناقص مع 
تزايد القوة المغنطيسية. تأتي أهمية هذا المنحني من كونه يحدد لنا مجال العمل 
المسموح به لمختلف المواد المغنطيسية عند استخدامها في الدارات المغنطيسية. 
هناك نقطة أخرى يجب الانتباه إليهاء مفادها أن بعض المواد (مثل الحديد 
اللين) تبدي عند تعرضها لقوة مغنطيسية قدرة على الاحتفاظ ببعض مغنطتها حتى 
بعد زوال القوة المغنطيسية المؤثرة. يطلق على هذه الخاصية اسم المغنطة المتبقية 
ععصةطومء (الاحتفاظية). ويراعى في المواد المستخدمة لصناعة النوى 
المستخدمة في ملفات التحريض والمحولات بشكل خاص أن تكون ذات قيم مغنطة 
تقدم لنا منحنيات 8-151 معلومات هامة حول الخصائص المغنطيسية للمواد 
المستخدمة في صناعة نوى ملفات التحريض و المحولات. حيث يدل ميل هذه 
المنحنيات على مدى جودة هذه المواد فيما يخص دعم مرور التدفق المغنطيسي» 
في حين تعتبر نقطة الاستواء في هذا المنحني (تغيير الاتجاه) دليلاً على الوصول 
إلى حالة الإشباع (حيث يتم احتجاز أي زيادة في التدفق ضمن النواة المغنطيسية). 





طن 




















(7) 8 كثافة الفيض 


المغناطيسي 
18 


08 
06 
014 


02 
































أ 1 أ 00 
0 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0 


(مطلظ) 8 ,طأومعناك واع1 عتلتأعمووالةا 1 
الشكل 105-5: منحنيات 7-77 لبعض المواد المغنطيسية الأكثر شيوعا. 


مثال 61-5 

ماهي قيمة النفوذية النسبية للفولاذ الصلب إذا كان : 
(أ) كثافة التدفق تساوي 1 0.6 
(ب) كثافة التدفق '1 1.6. 

الحل: 


نلاحظ أن ميل المنحني في الشكل (105-5) عند أي نقطة يمثل قيمة 
/م عند هذه النقطة. ونحن نعلم أن الميل هو عبارة عن الظلء وبالتالي يبدأ حل 


556 
































المسالة بإيجاد قيمة ظل الزاوية التي يصنعها المنحني مع محور 11 عند القيم 


المعطاة: 
(أ) ميل المنحني /م عند النقطة '0.61 : 
07 
وبما أن ,//»ام// - لم يكون: 
عدت 10 1 


 12.57107‏ ول 


(ب) ميل المنحني /م/ عند النقطة '1.61 : 


يو فك 
150 
وبما أن ,// »م/م - // يكون: 
|5 
وت ملق ى صر ير 


 12.57107‏ لم 


ملاحظة: يظهر من هذا المثال بشكل جلي تأثير حالة الإشباع في نفوذية 
المادة المغنطيسية. 


مثال 62-5 

يبلغ عدد لفات وشيعة 800 لفة ملفوفة على نواة مصمتة من الفولاذ الطري 
طولها 12د 600. ماهي شدة التيار المطلوبة من أجل الحصول على تدفق مقداره 
6/الآدم 0.8 في النواة. 


الحل: 
نحسب أولاً كثافة التدفق المغنطيسي 8: 
3- 
0 0.810 0 
000 كم 


5537 











نجد من المنحني المميز للفولاذ الطري في الشكل 105.5 أن قيمة 77 
المقابلة لكثافة تدفق مقدارها1 1.6 هي «/ى 787-3500 . ولكن: در 


وبالتالي يكون: 
6254 2- 20206 5 ا7 -[1 
200 1 
9-11-5 التحجيب المغنطيسي عستلا عتطه عتأاعمع د81 


رأينا في هذا الفصل أن الحقل المغنطيسي يملأ كل الفراغ المحيط بناقل يمر 
فيه تيار كهربائي. إن وجود سيالة مغنطيسية متسربة (هاربة) من دارة مغنطيسية إلى 
أخرى من شأنه أن يُوجد في بعض الأحيان مجموعة من المشاكل» خصوصاً في حال 
وجود مجموعة من الأجهزة الإلكترونية الدقيقة وذات الحساسية العالية (كما هو الحال 
في لوحات التوجيه والمساعدة الملاحية» وأجهزة الراديو). يمكن احتواء الحقل 
المغنطيسي المتولد حول عنصر أو مكون ما (ناقل يمر فيه تيار أو في المحولات 
مثلاً) عبر إحاطته بغلاف أو درع مصنوع من خلائط ذات نفاذية مغنطيسية عالية 
(مثل معدن الميو هم أو معدن ذي نفاذية عالية). لا يقتصر دور هذا الدرع على 
المساعدة في منع السيالة الهاربة من العنصر المعني بل يتعداه إلى منع الحقول 
الخارجية من التأثير فيه أيضاً. من حيث التأثير» يعمل الدرع وكأنه تحويلة مغنطيسية 
تُوكن هر 5ا(مقائحة اكقطن يعفر مز مماتفة المواك إلى الغلا المتضيظ يه 


اختبر فهمك 11-5 


1- حالما يتدفق كهربائي في ناقل يتولد في الفراغ المحيط به 

2- وحدة قياس التدفق المغنطيسي هي ويرمز إليها 
ب 

3- وحدة قياس كثافة التدفق المغنطيسي هي222220_._7<<-___ويرمز ليها 
ب 


8558 





4- يوضع ناقل يحمل تياراً شدته .4 12 متعامداً مع حقل مغنطيسي كثافة 
سيالته '0.61. احسب مقدار القوة المؤثرة في هذا الناقل إذا كان طوله 
م 40. 

5- اذكر العلاقة التي تربط بين كثافة التدفق 8» التدفق الكلي #» والمساحة 
4. 

6- احسب التدفق المغنطيسي الناتج من وجود حقل مغنطيسي تبلغ كثافة تدفقه 
20277 ضمن مساحة من الفراغ مقدارها “دك 100. 


7- تتناسب ممانعة دارة مغنطيسية 5 مع طول هذه الدارة» و 
مع مساحة مقطعها العرضي. 


8- ارسم الشكل الذي يعبّر عن تغير كثافة التدفق 8 مع القوة المغنطيسية 7/ 
لمادة حديدية مغنطيسية نموذجية. 

9- في الجزء الخطي من منحني 8-787 لمدة مغنطيسية تتزايد كثافة التدفق من 
1 إلى 0.3 '1 عندما تتزايد القوة المغنطيسية من 354/5 2 إلى 
ح/ت 105 . احسب النفاذية المغنطيسية لهذه المادة. 

0- اشرح باختصار فوائد التحجيب المغنطيسيء وأعطٍ مثالاً للمادة شائعة 
الاستخدام في تصنيع هذه الدروع . 


12-5 التحريضية والملفات (المُحثات) 015 له ععتطداء س1 
المنهج 51 


يحتوي هذا الفصل على المواضيع التالية: قانون فاراداي» توليد جهد في 
اقلم اتكراك طددا مكان ملتط وي منانف الكهر يط أن كن بد افو افك القاليه 
في الجهد المحرض (المخث): شدة الحقل المغنطيسي» معدل تغير التدفق» عدد 
أفانت الك الناقزاه كما ووتقدريت أيضنا نعلي التمروس + المتدادنه تاو مدل تفي 
تيان الأولي :و 'الفخزيضية" المتبائلة: في جيك المحرصن» البوؤلمل ‏ المؤكزة في 
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الشكو وطن الجف ةلا عد لقاف "الر شيع تهات الكديية يفاني الود 
ومكان توضع كل وشيعة بالنسبة إلى الأخرى. ثم ننتقل إلى شرح قانون لينز 
وقوانين تحديد اتجاهات القطبية» القوة المحركة الكهربائية العكسية» نقطة التشبع» 
مبادئ استخدام الملفات. 


مفاتيح تحديد مستويات المعرفة ع1 اعترع1 عع 1922017160 


م 51 152 
1 2 2 














1-12-5 مبادئ التحريض دع امتعستام مسمتاعس لم1 

يمكن النظر إلى الطريقة التي يتولد فيها التيار الكهربائي في ناقل بأنه 
الشكل المعاكس تماماً لطريقة توليد قوة التحريك. لتوليد الطاقة الكهربائية نحتاج 
إلى أن يكون الدخل هو الحركة فيكون الخرج هو الكهرباء. نحتاج عملياً نفس 
التجهيزات لتوليد الكهرباء أو في المحرك الكهربائي والتي هي ناقل مغلق وحقل 
معنطينئ وحركة: 

حالما تحدث الحركة النسبية بين الحقل الكهربائي وناقل يتوضع بشكل متعامد 
مع خطوط الحقل» تتحرض قوة محركة كهربائية في هذا الناقل» وتعتمد الطريقة التي 
تتولد فيها هذه القوة المحركة الكهربائية على مبدأ التحريض الكهرومغنطيسي. 

لننظر إلى الشكل (106-5) الذي يُظهر حركة نسبية بين وشيعة مغلقة 
ومغنطيس. حالما يتحرك المغنطيس مقترباً أو مبتعداً عن الوشيعة» تتولد قوة 
محركة كهربائية (ويحدث نفس الأمر إذا ثبتننا المغنطيس وحركنا الوشيعة)» 
امد شذة هذه القية”المتكركة الكيزاناكبة «الممرضتية علي كذه اللفااف 111 معدل 
كين يق المذالة ممما بس شن :الم 4 لط 01 اللستطلح اكير فط 
وببساطة عن معدل تغير التدفق بالنسبة إلى الزمن» وعليه يكون: 


مكبر 
01 


دع 


8200 











حيث تشير 77 إلى عدد للفات» و 6ك إلى معدل تغير تدفق السيالة المغنطيسية في 

١ 1‏ 
الوشيعة» أما الإشارة السالبة فتدل على أن قطبية القوة المحركة الكهربائية 
المقولدة تاكن جية اشير الخام: 








الشكل 106-5: توضيح لكيفية حصول التحريض الكهرومغنطيسي. 

2-12-5 القوة المحركة الكهربائية المتحرضة .1221© 1201160 

يرتبط عدد اللفات 27 مباشرة بطول الناقل 7 المتحرك في الحقل المغنطيسي 
ذي الككافة 8 .+ كما تحدد سرعة تحرك الناقل من هذا الحقل معدل تغير التدفق 
المغنطيسي في الوشيعة التي تقطع خطوط الحقل. وهكذا يمكن القول إن شدة القوة 
المحركة الكهربائية المحرضة» التي يمكن التعبير عنها ب »© تتناسب طرداً مع 
ككافة التدفق» .ومع طول الثافل» ومع السررحة السبية:بين: الحقل.والناقل: وهو-ما 
يمكن التعبير عنه بالشكل التالي: 
ردا8 عه 6 

حي :فال" 8 ككة لحتل المكتطييبي (1/:: :1 :طول 'النافن: المويجود كلمن الحفل 
(20)ء و7 هي سرعة حركة الناقل (20/5). 


للحن 





لعلك تتساءل الآن عن سبب وجود إشارة التناسب في العلاقة السابقة. 
لتوليد قوة محركة كهربائية يجب أن يتواجد لدينا ناقل يقطع خطوط التدفق 
المغنطيسي. فإذا قطع هذا الناقل خطوط التدفق صانعاً معها زاوية قائمة (كما في 
الشكل (107-5 أ)) تكون قيمة القوة المحركة الكهربائية أعظمية. أما في حال 
قطعها وفقاً لزاوية © فإن قيمة القوة المحركة الكهربائية ستنقص (الشكل (5- 
7 ب)) إلى أن تصبح *0 -0 التي تشير إلى أن: 


| حقل مغناطيسي 
ْ 





الشكل 107-5: قطع خطوط التدفق و توليد .45.مط.ء : (أ) “907 - 6,. «87-م . (ب) عند 
الزاوية © يكون © 810510 ع م6. 


حركة الناقل تحدث باتجاه مواز لخطوط التدفقء وبالتالي لا يتم قطعها أبداًء 
فلا يتم توليد أي قوة محركة كهربائية في الناقل. وبالتالي نقول إن طويلة القوة 
النكر كة الكايرزائية التتكريكية تسلف بيت الؤاؤية لف 


ويمكن أن نكتب: 


80و81 دعم 


2802 














ونكتفي بهذا القدر من الحديث عن طويلة القوة المحركة الكهربائية» ولكن 
ماذا عن جهتها في الناقل؟ بما أن الناقل يتميز بمقاومة معينة فإن وجود قوة محركة 
كهربائية سوف يؤدي إلى مرور تيار ناتج من فرق الكمون. تتحدد جهة هذا التيار 
وفقاً لقاعدة فليمينغ أو اليد اليمنى. يجدر بك أن تلاحظ أننا نستخدم يدنا اليمنى في 
حال وجود المولد (الشكل 108-5).؛ أما للمحركات فنستخدم يدنا اليسرى. 


الحركة - الإبهام 





1 - الإصبع الوسطي 
الشكل 108-5: قاعدة فليمننغ باستخدام اليد اليمنى. 
تشير الإصبع الأولى (السبابة) إلى جهة الحقل» والإبهام إلى جهة الحركة؛ 
وبالتالي تكون جهة القوة المحركة الكهربائية المتحرضة بجهة الإصبع الوسطى. 
لاحظ أننا قد قمنا بالأمر عينه عند الحديث عن مبدأ المحرك في الفقرة 4-11-5. 


3-12-5 قانون فاراداي 1215 1"31:20335 
عندما يتغير التدفق المغذ لمغنطيسي خلال وشيعة» تتحرض قوة محركة 
كهربائية» وتتعلق القوة المحركة الكهربائية بمعدل التغير في التدفق المغنطيسي. 


في الحقيقة» إن هذا القانون يشير فعليا إلى ضرورة وجود حركة نسبية بين 
الناقل والتدفق المغنطيسي من أجل توليد قوة محركة كهربائية. حيث تدل حركة مؤشر 
مقياس الفولت في الشكل 106-5 إلى توليد مثل هذه القوة المحركة الكهربائية. إذا 
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تغيرت جهة الحركة تتغير قطبية القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في الناقل. أكثر 
من ذلكء. يدل قانون فاراداي على أن طويلة القوة المحركة الكهربائية المتحرضة 
تغتمدعل 'السبرعة القبوية التي يقطع بها الناقل: خطوط الكذفق المنتظيسي. 

4-12-5 قانون لينز 127 5 ع1 

ينص قانون لينز على أن جهة التيار المتحرض في ناقل تكون بحيث 

تعاكس تغير الحقل الذي أدى إلى توليده. لذلك فمن المهم أن نتذكر دائماً أن التيار 
المتكر سن وود :داقن ناته مجن قري لين ها القوفف ب ارجف :هي تفط التي 
وراء وضع الإشارة السالبة في العلاقة التي تمّت الإشارة إليها سابقاً: 


0 
01 


دمع 


تنزع القوة المحركة الكهربائية المتحرضة إلى معاكسة أي تغير في التيارء ولذلك 
فإننا نطلق عليها اسم القوة المحركة الكهربائية العكسية". 





مثال 63-5 


يقطع ناقل مغلق طوله 2ه 15 خطوط التدفق لحقل مغنطيسي شدته 7 1.25 
بسرعة 0/58 2.5. احسب القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في الحالات التالية: 


(أ) الزاوية بين الناقل وخطوط الحقل تساوي "60. 
(ب) الزاوية بين الناقل وخطوط الحقل قائمة. 
الحل: 
(أ) تعطى القوة المحركة الكهربائية بالعلاقة التالية: 
0 مذو م8 دم 


607 زو ؟< 25 0.15 1.25 - 
4.688٠ 0.566 - 6 7‏ - 
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(ب) تكون القوة المحركة الكهربائية ذات قيمة أعظمية إذا كانت الزاوية بين 
الناقل وخطوط التدفق تساوي '90. وفي هذه الحال يعون: 
بلا ع # مأو نطا8 ده 
5116-1 
بحا ع # مأ نلا8 ده 
17 - 1.250.1525- 


5-12-5 التحريضص الذاتي والتحريض المتبادل 
10111212 21نا]أتاتتط سد ]اك 
رأينا للتو كيف تتولد القوة المحركة الكهربائية التحريضية أو العكسية 
عندما يتغير التدفق بوجود ناقل. تتناسب هذه القوة طرداً مع معدل تغير التيار (وفقاً 
لقانون لينز) كما هو واضح في الشكل (109-5) . 


تحريض ذاتي 


تدفق (متغير) 





» 204 بالعلاقة التالد 


-])- - © متحرضة 
01 
ملاحظة: جهة القوة المحركة 6.جمرج المتحرضة تعاكس تغير التيار 
الشكل 109-5: التحريض الذاتي. 


يطلق على هذا الأثر اسم التحريضية الذاتية (أو التحريضية فقط) الذي 

يرمز إليه بالرمز ,/. وتقاس التحريضية بوحدة تسمى الهنري (11) وتحسب من 
العلاقة التالية: 

4م - 


01 


205 


حيث تدل ,بآ عل التحريضية الذاتية (الحثية)» ك معدل تغير التيار» أما الإشارة 

السالبة فتدل على أن قطبية القوة المحركة الكهربائية المتولدة تعاكس جهة التغير 
الذي أدى إلى توليدها (يمكنك أن تقارن بين هذه العلاقة والعلاقة التي تمّت الإشارة 
إليها سابقاً عند الحديث عن التحريض الإلكترو-مغنطيسي). 

إن وحدة التحريضية هي الهنري (11)»: ونقول إن حثية (تحريضية) وشيعة 
تساوي واحد هنري إذا تحرض بين طرفيها جهد مقداره 117 عندما يكون معدل 
تغير التيار يساوي 5/كل.ا. 
مثال 64-5 

احسب مقدار القوة المحركة الكهربائية المتحرضة عبر وشيعة تحريضيتها 


الذاتية 2011 15 اذا كان معدل تغير التيار يساوي 5/ل450. 


الحل: 


بالتعويض نجد أن: 
67517 - 1510-3450 دم 


لاحظ الإشارة السالبة! ونقول إنه تتحرض قوة محركة كهربائية عكسية 
سار ل 6757 


مثال 65-5 


يتزايد تيار كهربائي بشكل منتظم من 248 إلى 64 خلال زمن قدره 
5 فإذا طبق هذا التيار على حثية» احسب مقدار التحريضية إذا كانت القوة 
المحركة الكهربائية المتولدة /1571. 


856 


يت 
01 
١‏ 01 
وبالتالي يكون: ‏ --م--[م 
١‏ 01 
بالتعويض نجد: 
22107 


»ط(15-)- 1,2 


1562.510 - 7 

11 - 
أخيراًء إذا تواجد ملفان تحريضيان (محثان) بالقرب من بعضهما البعض» 
فإن التدفق المغنطيسي المتولد نتيجة مرور تيار متغير في الملف الأول سيقطع 
الملف الآخر (كما هو واضح في الشكل (110-5)). وبالنتيجة سيحرض هذا 
التدفق المتغير في الملف الثاني تياراً كهربائياً. يعرف هذا الأثر بالتحريض المتبادل 
"1201101326 111131" ويحدث دائماً كلما وُجد ملفان مزاوجان تحر فهنيا. يمثل 

هذا الأثر المبدأ الأساسي للمحولاتء التي سنتعرف عليها لاحقاً في الفقرة 16-5. 


قخطى قيمّة الكخزيطن المقباذل بالغلاقة التالية: 





ما+ الع دي 
حيث يمثل >1 معامل الاقتران (أو التزاوج) و مآ و .آ قيمة التحريضية لكل من 
افد 
مدفق ( منعير ) 


0 بغير عن معدل نغبر اثبار بائعلاقة 


(مسغير) 
0 اثعائدة 


0 ا 
سكن رق ع تم مر ضرة 
01 - - © .9.01.1 منحر 
الشكل 110-5: التحريض المتبادل. 


5857 





6-12-5 ملفات التحريض (المحنّات) 1016015ظ1 

توفر لنا المحثات وسيلة لتخزين الطاقة الكهربائية على شكل حقل 
مغنطيسي. وتتجلى التطبيقات النموذجية لهذه العناصر في الملفات الخانقة 
والمرشحات ودارات التردد الانتقائية. 

تتحدد الخصائص الكهربائية للملفات بعدة عوامل تتضمن المادة التي 
صنعت منها النواة» عدد اللفات والأيعاد الهندسية للوشيعة. تتكون الملفات ا من 
مقاومة وتحريضية ويمكن تمثيلها بدارة مبينة في الشكل (111-5). في الواقع 
تتوزع كل من المقاومة 12 والحثية .1 على طول الملفء إلا أنه من الملائم 
معاملتهما كعنصرين منفصلين عند تمثيلهما في دارة توضيحية. 


ا 
5 ط 





الشكل 111-5: يحتوي الملف التحريضي ي الحقيقي على تحريضية ومقاومة في آن واحد. 


دعونا نر الآن ماذا يحدث لحظة بدء مرور تيار في ملف تحريضي. في 
الشكل (111-5)» إذا تركنا القاطع مفتوحاً فلن يمر أي تيارء وبالتالي لن يتولد أي 
تدفق مغنطيسي عبر الملف. أما إذا أغلقنا القاطع فإن تياراً كهربائياً سوف يمر 
نتيجة لاستجرار الطاقة الكهربائية من المنبع من أجل توليد الحقل المغنطيسي. يولد 
تغير التدفق المغنطيسي الناتج من ظهور التيار الكهربائي جهداً (يحرض قوة 
محركة كهربائية) عبر الملف يعاكس القوة المحركة الكهربائية المقدمة من 
المفخوة: فعلياء تقوم هذه القوة المحركة المتحرضة بمنع التزايد اللي اولي 
الدارة» ويتزايد التيار عوضاً عن ذلك بشكل بطيء وصولاً إلى قد قيمته العظمى 
بمعدل يعتمد على النسبة بين التحريضية ,5 والمقاومة 8 في الدارة. 
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الشكل 112-5: دارة يتم فيها تطبيق تيار كهربائي على ملف. 


نصل بعد فترة إلى الحالة المستقرة حيث تتناقص قيمة جهد الملف إلى 
الصفر بينما تزداد قيمة التيار لتصل إلى حدها الأعظمي (الذي يتحدد بحاصل 
قسمة لا و1 وفقاً لقانون أوم). 

إذا قمناء بعد الوصول إلى الحالة المستقرة هذهء بفتح القاطع مرة أخرى؛: 
فإن الحقل المغنطيسي سيتقلص فجأة» وتعود الطاقة إلى الدارة على شكل قوة 
محركة كهربائية عكسية ستظهر عبر الملف حالما يتقلص الحقل المغنطيسي 
(الشكل (113-5)). 


التيار الفولتية 


م205 
605 


409 





2056 























09 
مون 6 بون5 2 328 ون2 عي 0 
+ . الزمن 


الشكل 113-5: تغير التيار والجهد في الدارة المبينة في الشكل (112-5). 


8559 




















7-12-5 الطاقة المختزنة 0126 1206187 


تتناسب الطاقة المختزنة في ملف تحريضي طرداً مع ناتج ضرب 
التحريضية ,7 بمربع التيار المار وفقاً للعلاقة التالية: 
“117-0511 
حيث تشير 17 إلى الطاقة (()» و ,1 هي التحريضية (11)» أما / فتمثل التيار (). 


مثال 66-5 

ما هي كمية الطاقة المختزنة في ملف تحريضيته 11 5 ويمر فيه تيار 
شدته لكل1.5. 
الحل: 

نعلم إن:177-0.5712 بالتعويض نجد: 

117-0.5:51.55--53[ 

مثال 67-5 

يطلب من ملف تحريضيته 205011 أن يختزن طاقة مقدارها [2.5. ما هي 
شدة التيار اللازم تطبيقه على الناقل؟ 
الحل: 


نعلم أن: 177-0.5112 بالتعويض نجد: 


2.5 007 ا 
10-3 ع 20 ير 0,5 لع 1» 035 لغ 0 


ثر 15.8 ع 102 »« 2.5 ح 


5900 


8-12-5 الحث والخصائص الفيزيائية 


111011212112 220 175121 25 


تعتمد تحريضية ملف على الأبعاد الفيزياتية لهذا الملف التحريضي (مثل 
طول الشريط الملفوف وقطرهم)»؛ بالإضافة إلى عدد اللفات والنفاذية المغنطيسية 
للمادة التي صنعت منها النواة. وبالتالي يمكن التعبير عن حثية أي ملف تحريضي 
بالعلاقة التالية: 


لامر 
1 
حيث تشير ,1 إلى الحثية (11)» 4 مساحة المقطع العرضي للنواة (07)؛ و ,// 
نفاذية الخلاء (12.57710711/50): .// النفاذية النسبية للنواة المغنطيسية» 2 عدد 
اللفات» أما 7 فيمثل طول النواة (20). 


مثال 68-5 

يراد تصنيع ملف تحريضي ذي حثية مساوية ل 7051 100. فإذا كان لدينا 
نواة مغنطيسية طولها 2<اه 20» و مساحة مقطعها العرضي 727© 15» و نفاذيتها 
النسبية 500. حدد عدد اللفات اللازمة للحصول على الحثية المطلوبة. 
الحل: 


4 ”1 لولم درل 
/ 
بإعادة الكتابة نجد: 





آنا 
لالم 1 


100103727 
112.57210-7 2500715104 


ا 
ا لين اث 


194275107 








أي إننا نحتاج إلى 146 لفة. 
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9-12-5 أشكال الملفات التحريضية وقيمها وهامش الخطأ 


016125 2201 721115 ر65م 17 :122011401 


تصيق» الحو امل" الشونة النلداف كلذ أسن: التدويشيية ررفاس 11 
]م #رء أو 011)» حد التيار (التيار الأعظمي الذي يمكن للملف تمريره بشكل 
مستمر وفي شروط معينة)» بالإضافة إلى هامش الخطأ (يعبّر عنه بقيمة النسبة 
المئوية للانحراف الأعظمي المسموح به عن القيمة الاسمية)» ويمكن أن تضاف 
بعض الاعتبارات الأخرى مثل معامل درجة الحرارة للملف (ويعبّر عنه عادة 
كجزء من المليون "0010" لكل وحدة تغير درجة الحرارة)» واستقرارية الملف 
وثبات عمله» مقاومة أسلاك الملف في حال عمله في دارة تيار مستمر 172 (القيمة 
المثالية لها هي الصفر)ء معامل الجودة (المعامل 0)» بالإضافة إلى مجال 
الترددات المسموح بالعمل ضمنه. 

ويقدم الجذول 5-5 متخضاً لخضائطن أدماط الملقات الأكثر شيوعاً: 

تترطن البيص حون سكين غنة متوعة من الملقاك لكك يضيدة داك الفيية 
الثابتة أو المتغيرة من أجل العمل ضمن مجالات الترددات الراديوية العالية. 
وتتوافر بشكل عام العناصر الثابتة ضمن الفئة 86 التي تتراوح قيم حثيتها ضمن 
المجال 0727 1ت زر نورك الملقاكة المتففين: 5 ينو اك مق ني اذه المادة فوياقة: الأدر 
الذي يسمح بمعايرتها للحصول على قيم الحثية المرغوبة بدقة لاستخدامها في 
ذلك التوليف ثلا : 

تتمتع الملفات ذات التحريضية العالية بشكل عام بقيم مقاومة كبيرة عند 
العمل في دارة 100 بسبب احتوائها على عدد كبير من اللفات» وبالتالي يستخدم في 
هذه لحان أاكك باتظار عكينة سني 

أما بالنسبة إلى الملفات المستخدمة في تطبيقات الترددات المنخفضة 
والمتوسطة؛ فتصنع عادة من قلب مصنوع من المواد الفريتية» وتتكون المواد التي 
تصنع منها النواة من شرائح متعددة لها نفس شكل نصف النواة» ويتم تجميعها في 
أزواج متماثلة» وبكرة وحيدة المقطعء بالإضافة إلى زوج من المشابك لحجز لفات 
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الوشيعة في خين:ضيق :مع معدل للنواق: يتم لق سلك: الوشيعة بشكل:محكم ثماما 
طمن حاوية: من الفريّك: ذي" النفائية 'المغنطيسية: العالية تتراوح كدريضية :هذه 


الملفات بشكل نموذجي بين 100711- 100/2 
221 250. 


وكثافة تدفق إشباعي تساوي 


فتعتمد قيم التحريضية في الملفات ذات النواة الحديدية بشكل كبير على قيم 
التيار المستمر المطبق؛ وتميل إلى الانخفاض بشكل سريع عند ارتفاع قيمة التيار 
1517 والاقتراب من حد الإشباع المغنطيسي. في التطبيقات التي تتطلب وثوقية 
عالية» يجب أن يتم تشغيل. الملفات: التحريضبية: عند :قيم نيان 'أقل: تماماً من الحد 
الأعلى المسموح به. 


الجدول 5-5 


الميزاة 


نوعية النواة 
هامش الخطأ 
النموذجي 
حد التيار 
النموذجي 
المقاومة دارة 
10 
معامل © 
النموذجي 
مجال التردد 


الاستخدام 





مفتوح ذو طبقة واحدة 


الهواء 
-11م50 
م 10 


4 اسه 


0.14 


0.05 -02 


60 


5-0-2 


دارات 


التوليف 





الفريت 
- م1 
آم 100 


2-06 


0.14 


0.142-02 


50 


1-12 


دارات 


التوليف 





نوع الملف 
متعدد الطبقات ذو نواة 
حديدية 
الهواء الفريت 
- كآلم 5 - ام 10 
م 500 11 
سد 0 سم 
0.24 4ك.0 
1-02 02 -2620 
100 580 
-200112 -1001112 
2012 112 
ومحولات ومحولات 
الجهد العالي الجهد العالي 


503 








0. 


262- 02 


40 





مفتوح متعدد 
الطبقات 


الفولاذ 
-11م20 
201 


4 اسه 


0.24 
10-02 


20 


501812 - 112 


ترددات 

منخفضة » 
ملفات 
خانقة» 
محولات 









































في نوى الملفات المستخدمة في مرشحات الترددات المرتفعة ومحولات الحزمة 
العريضة عند تواترات أعلى من 3031117» حيث يمكن تمييز الملفات المستخدمة 
عند هذه الترددات بكونها لا تحتوي إلا على عدد محدود من اللفات (الشكل (5- 
4)). 





الشكل 114-5: نماذج متعددة للملفات التحريضية. 


تتضمن العوامل المميزة للملفات التحريضية كلا من الحثية (11 قم /درء أو 
011): حد التيار (التيار الأعظمي الذي يمكن للملف تمريره بشكل مستمر وفي 
ترووظ قمرفة | عقا مدو كل سن مقارقة سلاف ملف في هال هرد ني 513 كان 
مستمر (9)» معامل الجودة (المعامل ©)؛ و مجال الترددات المسموح بالعمل 
كه مق الكو ادل الدوية لل املكف القجو سي 


اختبر فهمك 12-5 


21 كيتنا وحدت حركة نيه وين الكل مس تكس و ححصت لزلا 
كن« جدركة كيريافة متحت في 


2- ارسم مخططا توضيحيا يبين طريقة حدوث التحريض الكهرومغنطيسي. 


3- اذكر نص قانون فاراداي. 
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4- اذكر نص قانون لينز. 

5- بيّن معنى القوة المحركة الكهربائية العكسية. 

6- احسب قيمة القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في ناقل مغلق طوله 50 
دك يقطع خطوط حقل مغنطيسي كثافته '0.751 بزاوية قدرها 457 بسرعة 
5 

7- احسب القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في ملف تحريضيته 2151 إذا طبق 
عليه تيار كهربائي تتزايد شدته بشكل منتظم من 1.548 إلى 4.54 خلال 
زمن قدره 50105. 

8- أشرح مع الرسم كلا من المفاهيم. التالية: 

(أ) التحريض الذاتي. 
(ب) التحريض المتبادل. 

9- ملف تحريضي ذو نواة مغلقة طوله 40012: و مساحة مقطعه العرضي 10 
“0ه و نفاذيته النسبية تساوي 450. احسب تحريضية هذا الملف بفرض أن 
عدد لفاته يساوي 250 لفة. 

0- احسب ثشدة التيار الواجب تطبيقه على ملف تحريضيته 7711 600 حتى تكون 
قيمة الطاقة المخزنة تساوي [17 400. 


13-5 الدراسة النظرية للمحرك ومولد التيار المستمر 


100-210101:/5111:2601* ]1©017 


المنهج لت 

تتكتقيق هذ الذقره يها هيدا الجعيف: والفوؤلةع ينية ووطفة" المكركات 
الأساسية في مولد التيار المستمرء عمل مولد التيار المستمر والعوامل المؤثرة في 
خرجه وجهة التيار المار فيه» عمل محركات التيار المستمر والعوامل المؤثرة في 
عزم الاستطاعة؛ سرعة وجهة دوران محركات التيار المستمر» اللف التسلسلي» 
اللف التفرعيء اللف المختلطء بنية مولدات التيار المستمر ذات ملف الإقلاع. 


25205 


مفاتيح مستوى المعرفة ع1 [عتدع1 عع0 »1922011 














م 51 2] 
- 2 2 
1-13-5 النظرية الأساسية للمولد 1017 2101 عتاعع 8351 


عندما يتحرك ناقل عبر حقل مغنطيسي تتحرض بين نهايتيه قوة محركة 
كهربائية» ويمكن الحصول على نفس النتيجة إذا بقي الناقل ثابتاً وتم تحريك الحقل 
المقنطيسي: في كنا الحالئين ين من اقطع خطلويطة القاقق المتطيسي :وز ازية قائفة 
(الشكل 115-5) توليد قوة محركة كهربائية تعطى قيمتها بالعلاقة التالية: 
بعر[ 

حيث تمثل 8 شدة الحقل المغنطيسي (1)»: 7 طول الناقل الموجود ضمن الحقل 
(10)» و7 هي سرعة حركة الناقل (2/5). 

أما في حال قطعها وفقاً لزاوية 6 لا تساوي قائمة؛ فتّعطى عندها قيمة 
القوة المحركة الكهربائية بالعلاقة التالية: 

0 تاد نطاظ - نز[ 

حيث تمثل 6 الزاوية بين جهة حركة الناقل وخطوط الحقل. 


الحركة 





الشكل 115-5: توليد قوة محركة كهربائية عن طريق تحريك ناقل ضمن حقل مغنطيسي. 
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مثال 69-5 


يتحرك ناقل طوله 07 20 متعامداً مع خطوط التدفق لحقل مغنطيسي شدته 
'1 0.6 بسرعة 5 0.5. احسب القوة المحركة الكهربائية المتحرضة . 
الحل: 

تكون قوة محركة كهربائية ذات قيمة أعظمية عندما تكون الزاوية بين 
الناقل وخطوط التدفق تساوي '90. وفي هذه الحال يكعون: 

بداظ عد رز[ 
وبتعويض 8-0.61. 2001-0.0212-/: و 10/5 100.5 يكون: 
05> اح (ا8 حدر[ 
617 ع 0.006177 - 

تتحرض قوة محركة كهربائية بين نهايتي ناقل إذا حدثت حركة نسبية بينه وبين 
الحقل المغنطيسي. تكون قيمة الجهد الناتج أعظمية عندما تكون الزاوية بين جهة 
الحركة وخطوط الحقل قائمة» وتكون هذه القيمة أصغر ما يمكن (مساوية إلى 
الصفر) إذا تحرك الناقل باتجاه مواز لخطوط الحقل. 


2-13-5 مولد تيار متناوب بسيط 1"2601ع2عع لاى ع[مسزك 

تكتسب إمكانية توليد جهد عن طريق تحريك ناقل خلال حقل مغنطيسي 
أهمية فائقة كونها تقدم لنا وسيلة بسيطة لتوليد الطاقة الكهربائية. إلا أنه ولسوء 
الحظء فإن تحريك سلك بسرعة خطية ثابتة خلال حقل مغنطيسي منتظم يضعنا 
أمام مشكلة عملية» نظراً إلى كون الطاقة الميكانيكية المتوفرة في محركات 

يمكن حل هذه المشكلة باستخدام الطاقة الدورانية المتوفرة من المحركات 
لتدوير ناقل له شكل حلقي (باستخدام علبة تروس وتحويل مناسبة)» كما هو مبين 
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في الشكل (116-5). تدور هذه الحلقة ضمن حقل مغنطيسي دائم ذي قطبين 
متعاكسين على كلا جانبيها. 





الشكل 116-5: دوران حلقة ضمن حقل مغنطيسي. 


يتبقى لدينا مشكلة الحصول على أقطاب تتلامس مع هذه الحلقة عندما تدور 
مق الكل الممنط يي ٠:‏ مكح اللعاو بغرن "سنك التمكلة وإشتفك ادر زوج عدن 
الضفو اك لضع عه مق لكر دوق :وجلفانقا يسام موز لقت تنك المسفر ات عل 
نوانفن «تكيت تتارل جعلفاك" ار لاق يحويتكرك ”لمكن ويشكل قاقد مدو للنيان 
الكهربائي القادم من الحلقة إلى الحمل الموصول معها (الشكل (117-5)). 


الحقل و" 3 





الشكل 117-5: طريقة توضع المسفرات. 

أصبح لدينا الآن حلقة ذات وجهين متقابلين مصنوعين من مادة ناقلة» 
وتتحرك ضمن حقل مغنطيسي. عند 00 (أي أن الحلقة تتوضع بشكل أفقيء: كما 
هو واضح في الشكل (118-5)) عندها سيتحرك كلا الوجهين المتقابلين في الحلقة 
بالتوازي مع خطوط الحقل المغنطيسيء أي إن الزاوية بين جهة الحركة وخطوط 
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الحقل ”6-0 وبالنتيجة تكون قيمة الجهد المتولد مساوية للصفر وفقاً للعلاقة 
© للد طاظ - نز . 

إذا دارت الحلقة إلى الموضع ”90: كما هو موضح في الشكل (118-5)» 
فإن كلا الناقلين سيتحركان متعامدين مع خطوط الحقل المغنطيسيء وبالتالي يأخذ 
الجهد المتولد قيمته العظمى (حيث إن جيب الزاوية 790 يساوي على 1). 

عند الوصول على الموضع 180 بالنسبة إلى نقطة الانطلاق تهبط قيمة 
القوة المحركة الكهربائية المتحرضة إلى الصفر مرة أخرى حيث تعود الحلقة إلى 
التحرك موازية لخطوط تدفق الحقل المغنطيسي (ولكن باتجاه معاكس لوضعية 
7 وبانتقال الناقل إلى الوضع 2709 فإنه يعود مرة أخرى إلى التحرك متعامداً 
مع خطوط الحقل المغنطيسي (وبجهة معاكسة للوضعية 909). وتأخذ قيمة القوة 
المحركة الكهربائية المتحرضة قيمة عظمى مرة أخرى. 
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الشكل 118-5: قيم قوة محركة كهربائية المتولدة عند قيم مختلفة للزاوية 6 . 
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من المهم الإشارة هنا إلى أن قطبية القوة المحركة الكهربائية المتحرضة 
في هذه اللحظة تتعاكس مع تلك المتحرضة في الوضعية *90؛ نظراً إلى انعكاس 
كحي الكريكة السية يدو النافن :ويخطووظة التشفق تاها : 


وبحسب العلاقة 8505106 -2 تأخذ القوة المحركة الكهربائية المتولدة 
من التشكيلة المبينة في الشكل (118-5) شكلاً متناوباً جيبياً يبيتنه الشكل (5- 
9 لاحظ دائماً أن القوة المحركة الكهربائية المتحرضة تأخذ قيمتها العظمى في 
الوضعية ”907 و2707» بينما تنعدم في الوضعيتين 1807 و05. 
















- 


/ا , الفولية 
وا 3 
0 
20 630 50 4650 60 9 
١‏ 
21 اك 3 3 0 3 
4 2 4 0 4 

ْ و / 03 

١ 

١ 


الشكل 119-5: الشكل الجيبي للجهد المتولد من الحلقة الدوارة. 


تتكون هذه الحلقة المبينة في الشكل (118-5) عملياً من وشيعة سلكية 
فاقوقة على إطان عور متتطييسى نتانت: تمكن هذ الوشيعة مق :زئادة:طوك الناقل 
الذي يتحرك ضمن الحقل المغنطيسيء وبالتالي زيادة قيمة القوة المحركة الكهربائية 
المحرضة» التي تتناسب طرداً مع عدد اللفات. 


نقطة مفتاحية 

يتكون النموذج البسيط لمولد التيار المتناوب من سلك على شكل حلقة تدور ضمن 
حقل مغنطيسي متولد عن قطبي مغنطيس متقابلين. يتم الحصول على تلامس مع 
الحلقة أثناء دورانها باستخدام حلقات انزلاق ومسفرات. 
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3-13-5 مولدات التيار المستمر 01 1000 


يقوم المولد المبين في الشكل (118-5) عند وصله مع حمل خارجي بتوليد 
جهد خرج متناوب ذي شكل جيبي. يحتاج الكثير من التطبيقات أن يتم تزويدها 
بخرج مستمر ثابتء. الأمر الذي يتطلب القيام ببعض التعديلات على التصميم 
المبين في الشكل (115-5).» الذي يتجلى بالقيام باستبدال المسفرات (5ع55مم8) 
وحلقات الانزلاق (11285 م5110) بمكون جديدء يطلق عليه اسم المبدلة 
(1112]05لتتره©) وفقاً لما يبينه الشكل (120-5). 





3 7 طرف أو مخرج 
قطعة دائر 2 مسفرة 


الشكل 120-5: توليفة الحلقة الدوارة مع المبدلة. 


تقوم هذه المبدلة بوظيفة قاطع دوار عاكس- 127615108 110]8008) 
(طع50011 يضمن القيام بعكس جهة القوة المحركة الكهربائية المتولدة بعد دوران 
الحلقة بزاوية مقدارها 1809. وبالتالي تأخذ القوة المحركة الكهربائية المتولدة 
الشكل المبين في الشكل (121-5): ويمكن لك أن تجري مقارنة بين هذا الشكل 
والشكل (118-5). 





لا , الفولتية 
؛ الزمن 1 2 0 0 
20 62630 540 4650 200 20 1560 90 0 
|1 
21 الها 3 5 1 31 1 ا 
4 2 4 ' 4 2 4 
ش 
5 دورة واحدة 
31 


الشكل 121-5: شكل قوة محركة كهربائية المتولدة (قارن بالشكل (119-5)). 


911 








لاحظ أن القوة المحركة الكهربائية المتولدة والمبينة في الشكل (121-5) 
مع أنها وحيدة القطبية (إما أن تكون كلها موجبة أو كلها سالبة) إلا أنها بعيدة تماما 
عن الشكل المثالي لمنابع الاستطاعة المستمرة» إذ إن هذه المنابع تعطي جهد خرج 
ثابت الشدة» وليس سلسة من النبضات. واحدة من الطرق المستخدمة للتغلب ط 
هذه المشكلة (تحويل سلسلة النبضات إلى خرج ثابت) هو أن نستخدم حلقة ثانية 
(أو ملف) بوضعية التعامد مع الملف الأول؛ كما هو مبين في الشكل (122-5). 
ومن ثم يتم تقسيم المبدلة ذات الشكل الدائري إلى أربعة أرباع (عوضاً عن اثنين): 
وبالتالي تأخذ القوة المحركة الكهربائية المتولدة من هذا النظام الشكل المبين في 
الشكل (123-5). 





الشكل 123-5: القوة المحركة الكهربائية المتولدة من النظام المبين في الشكل (122-5) 
(قارن بالشكل (121-5)). 


في المولدات الحقيقية» تستبدل الحلقة الدوارة وحيدة اللفة بملف يضم عدداً 
كبيراً من لفات سلك ناقل للكهرباء» الأمر الذي يسمح بزيادة طول الناقل الذي يدور 
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ضمن الحقل المغنطيسيء وبالتالي تزداد قيمة الخرج (الجهد المتولد). هذا وتتعلق 
قيمة جهد الخرج أيضاً بكثافة التدفق المغنطيسي الذي يمر فيه الناقل الحامل للتيارء 
وكلما ازدادت هذه القيمة ازدادت قيمة جهد الخرج الذي يتم توليده. 

إخ الطريقة المتبعة العضول حلى مول تيان مسنتمن ابسيظ صنبه. نظيرتها: فلي مولد 
التيار المتناوب» مع استبدال المسفرات و حلقات الانزلاق بمبدلة تقوم بعكس جهة 
التيار المتولد كل *180. 


4-13-5 محركات التيار المستمر 1000175 


يتشابه محرك التيار المستمر البسيط في بنيته وتكوينه مع مولد التيار 
المستمر الذي تعرفنا عليه سابقا. توضع حلقة من سلك ناقل ضمن حقل مغنطيسي 
دائم بحيث يمكنها أن تدور بحرية (انظر على الشكل (124-5)). عندما يتم تمرير 
تيار كهربائي في هذه الحلقة تنشأ في وجهيها المتقابلين قوتان متساويتان 
ومتعاكستان تؤثران في الناقل» وفقاً لما يبينه الشكل (124-5). 
ع 





العزم > القوة د15 > المسافة 0 


الشكل 124-5: جهة العزم المؤثر في حلقة حاملة للتيار مثبتة ضمن حقل مغنطيسي. 
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يمكن تحديد جهة القوة المؤثرة في كل ذراع من ذراعي الحلقة باستخدام 
قاعدة اليد اليمنى أو يد فليمنغ اليسرى. تشكل هاتان القوتان مزدوجة "0116©" 
نظراً إلى تساويهما في الشدة وتعاكسهما في الاتجاهء بالإضافة إلى كون الحلقة 
الناقلة متناظرة بالنسبة إلى محور الدوران. عزم (37401526824) هذه المزدوجة 
يساوي إلى جداء طويلة قوة وحدة بالمسافة بينهماء ويطلق على هذا العزم اسم عزم 
التدوير (©101010) ويرمز إليه بالرمز '1' بحيث يكون: 

1 - 0 

حيث تمثل '7 عزم التدوير (نيوتن متر) (78[50): 1 هي القوة (نيوتن) ([2)5» 4 
المسافة بين القوتين (م) (50). 

بتعويض قيمة القوة الكهربائية 877 - 7 تؤول علاقة عزم الدوران الناتج 
في الحلقة إلى الشكل التالي: 

1 - 0 

حيث تمثل 7 عزم التدوير (50آ<). / هي القوة ١)21(‏ 4 المسافة بين القوتين 
(50): 8 كثافة التدفق المغنطيسي (21. 7 التيار (4) و 7 هي طول الناقل (70). 

مهيدل الحلقة :ماك قل ملترت دفو اللقاك يفطن أن اعقة 
اللفات يساوي 27» وطول كل حلقة من الملف يساوي إلى 7» فيمكن كتابة علاقة 
العزم السابقة بالشكل التالي: 

1- 0 

(ويمكن استذكار هذه العلاقة بسهولة إذا تمّت قراءتها وكأنها كلمة 
"811101"!). 

يسبب عزم التدوير دوران الحلقة أو الملف ضمن حقل مغنطيسين ويستمر 
هذا الدوران طوال 0 مرور التيار. يتكون الشكل الأكثر استخداماً عت 
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لفة وحيدة) يتوضع على إطار ليدور بحرية حول محور ضمن حقل مغنطيسي 
دائم» كما هو مبين في الشكل (125-5). 





الشكل 125-5: محرك كهربائي بسيط مع مبدلة. 


يطلق على الملف المتحرك في المحركات العملية اسم الهيكل 110211116 
ويتكون من عدة مئات من لفات سلك ناقل؛ نحتاج إلى زيادة عدد اللفات لجعل شدة 
القوة المؤثرة في الناقل أكبر ما يمكن عبر زيادة طول الناقل الذي يدور ضمن 
الحقل المغنطيسي إلى أقصى طول ممكن. نلاحظ من العلاقة 81/7 - 7 أن شدة 
القوة الكهربائية التي تقوم بتوليد عزم التدوير في المحرك تتناسب طرداً مع مقدار 
كثافة التدفق المغنطيسي 8» لذلك يتم في المحركات الحقيقية استبدال المغنطيس 
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الدائم الذي يولد التدفق المغنطيسي بمغنطيس كهربائي. يعتمد هذا المغنطيس 
الكهربائي في بنيته على مبدأ الملف اللولبي 501612010 (الشكل (126-5))؛ حيث 
يتم لف سلك طويل من ناقل كهربائي على شكل وشيعة مؤلفة من عدد كبير من 
اللفات يمر فيها تيار كهربائي. يتشكل لدينا في هذه التشكيلة ما يعرف بملف الحقل 
(1100108 11610) حيث تقوم كل لفة حقل بمساعدة اللفات الأخرى من أجل توليد 
حقل مغنطيسي قويء كما هو موضح في الشكل (126-5). 

سلك ملفوف 


نواة من الفولاذ 
1 يي 


وشيعة أو ملف لولبي 


ام ل 


5 لا 


ليب مسستتتيية سر 


الشكل 126-5: الحقل المغنطيسي المتولد من ملف لولبي. 


كما هي الحال في مولد التيار المستمرء يمكن زيادة شدة الحقل المغنطيسي 
عبر إدخال نواة مصنوعة من مادة فيرومغنطيسية في مركز الملف اللولبي. بمجرد 
تطبيق التيار الكهربائي بين طرفي الملف التحريضيء تتمغنط النواة مشكلة مغنطيساً 
دائماً ذا قطبين شمالي وجنوبي يستمر في مغنطته طوال فترة مرور التيار . 


بالعودة إلى المحرك البسيط المبين في الشكل (125-5)»: نعلم أن تزويد 
الجزء الدوار من هذا المحرك بتيار كهربائي سيولد لدينا عزم فتل» ويجب أن يؤثر 
هذا العزم في نفس الاتجاه دائما من أجل الحصول على دوران مستمر. 
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يتوجب من أجل ذلك أن يقوم التيار الكهربائي المار في الأسلاك الناقلة في 
الجزء الدوار بعكس جهته عند المرور بين القطبين المغنطيسيين الشمالي 
والجنوبي. يعمل المبدل بشكل مشابه لقاطع دوارء حيث يعكس جهة التيار المار في 
كل ناقل موجود في الجزء المتحرك في اللحظة المناسبة من أجل الحصول على 
هذه الحركة الدورانية المتواصلة. لا يمكن الحصول إلا على نصف دورة فقط في 
حال عدم وجود المبدل في محرك التيار المستمر. 


يمكن تحديد اتجاه الدوران لناقل الجزء الدوار في الشكل (127-5 أ) 
باستخدام قاعدة اليد اليسرى لفليمنغ. ينعدم عزم التدوير المتولد في ملف عندما 
يصل هذا الملف إلى المنطقة التي تتوسط المسافة بين القطبين (كما هو واضح في 
الشكل (127-5 ب) وفي هذه اللحظة يقوم المبدل بعكس جهة التيار في الملف» 
ومع مرور التيار بالجهة المعاكسة يواصل عزم المحرك الدوار بمهمة تدوير 
الوشيعة بالاتجاه الأساسي (الشكل (127-5 ب). 


.0 
تحدد قاعدة اليد اليسرى دورات 98 1 
كل ناقل في الميكل 1 
9 م 
به _ ع0( 


هه -(© - 
الملف عند منتصف الطريق بين القطبين ٠»‏ 
عزم قتل معدومء يقوم المبدل 
يعتكس جهة التيار 





(ب2 


عند عكس التيارء يستمر عزم التدوير 
يتدوير الملف ينفسى الا تجاه 





رج2 
الشكل 127-5: عمل عاكس التيار. 
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نقطة مفتاحية 
يتناسب عزم التدوير المتولد في محرك التيار المستمر طرداً مع شدة التيار المار في 
ملفات الجزء الدوار 


مثال 70-5 


يبين الشكل 128-5 هيكلاً دائراً مستطيل الشكل يحتوي على سلك ملفوف 
0 لفة. إذا وضع هذا الملف في حقل منتظم كثافة تدفقه 300731 مر فيه تيار 
شدته 2004. احسب شدة القوة المؤثرة في ذراع هذا الملف» ثم احسب قيمة 
العزم الأعظمي المؤثر في الدائر. 
الحل: 
نلاحظ من الوضعية التي يأخذها الملف في الشكل عدم تأثر نهايات الناقل 
بالحقل المغنطيسيء وبالتالي لا تؤثر فيها أية قوة مغنطيسية. يمكن حساب القوة 
العاملة على طول الناقل من العلاقة التالية: 7-7717 بالتعويض نجد: 
81 - ]1 
(300<1032()20107) - 
7“ 1.810- 
وبالتالي تكون قيمة القوة المؤثرة في ملف عدد لفاته 500 لفة مساوية: 


9107 - 500721.87<104 ح ير 


1 1 
| 15 | ماع موةاا 
امتح جيم اوتنا 

ع جيه ع عي اي 12 


هد 


30 


0 
0 





الشكل 128-5 
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أما بالنسبة إلى العزم التدويرء فقد علمنا أن 74 - 7 وبالتالي تكون قيمة 
العزم المؤثر في الهيكل الملفوف: 
1 2.710 - (2(0)3010-3*-910) - 7 
تعتبر قيمة هذا العزم صغيرة نسبياً. يمكن أن يصمم المحرك عملياً ليولد 
عزماً دورانياً ذا قيم تبدأ بسويات منخفضة جداً كتلك التي شاهدناها في المثال 


السنايقة.وطيولا إل قم كجيرة ساني هده هفات ,مق النيوتن مق ! 





خايطن شتعري 


الشكل 129-5: المقياس ذو الملف المتحرك. 
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يستعمل مبدأ المحرك في تطبيق آخر هو أجهزة القياس التناظرية» حيث 
تستخدم بعض المقاييس متعددة الأغراض مبدأ دوران ملف في حقل مغنطيسي 
لقياس شدة التيار الكهربائي والجهد والمقاومة. يمثل الشكل (129-5) البنية 
الأساسية لهذه المقاييس» حيث يمر التيار 7 خلال ملف دوارء وتتناسب قوة المحرك 
الناتجة (عزم التدوير المسبب للانحراف) بشكل طردي مع التيار المار في لفات 
الوشيعة» والذي هو نفسه التيار المراد قياسه. 

يتم تركيز التدفق المغنطيسي ضمن الوشيعة باستخدام نواة أسطوانية 
مصنعة من مادة حديدية-مغنطيسية بشكل مشابه تماماً لأسلوب تركيز خطوط 
التدفق ضمن ملف لولبي. 


5-13-5 المحركات ذات اللف التسلسلي واللف المتوازي واللف المختلط 


55 0011120111101 21201 77111101 51211121 77011110 وعاتزع 5 


يمكن أن يتم توصيل الملفات في محرك التيار المستمر بطرق مختلفة تبعا 
للتطبيق الذي من المفترض أن يستخدم فيه المحرك. هذه الطرق هي: 

© اللف التسلسلي» 

« اللف المتوازي» 

« اللف المختلط (مزيج بين اللف التسلسلي والتوازي معاً). 


في حالة اللف التسلسلي لمحرك التيار المستمرء يتم توصيل ملفات الحقل 
بشكل تسلسلي مع الهيكل الدائر بحيث يمر في هذه الملفات كل التيار المار في 
الهيكل (الشكل 130-5)» ويمكن لهذا المحرك أن يولد عزمّ إقلاع كبيراً عند 
السرعات المنخفضة» ويستخدم هذا النمط بشكل مثالي في التطبيقات التي تتطلب 
إقلاع المحرك تحت حمل ثقيل. من مساوئ هذا النوع من المحركات أن سرعة 
المحرك يمكن أن ترتفع بشكل خطير في حال وجود حمل صغيرء ويحظر لهذا 
السبب استخدام هذا المحرك في التطبيقات التي يمكن أن يتم فيها إزالة الحمل بشكل 
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مفاجئ. يبيّن الشكل (131-5) مجموعة من الخصائص النموذجية للعزم والسرعة 
في حال محرك التيار المستمر ذي الوصل التسلسلي. 


الشكل 130-5: المحرك ذو الوصل التسلسلي. 
السرعة 


العزم 
الشكل 131-5: خصائص العزم والسرعة للمحرك التسلسلي. 
أما في محرك التيار المستمر التفرعي فيتم وصل ملفات التحريض على 
التوازي مع الهيكل الدائرء ويتوزع التيار القادم من المنبع بين ملفات التحريض 
والهيكل الدائر (انظر إلى الشكل (132-5)). لذلك يدور هذا النوع من المحركات 
بسرعة ثابتة عند قيم أحمال مختلفة» في حين يتراجع أداؤه في حال وجود الأحمال 
الكبيرة. 


921 


0 1 1 


الشكل 132-5: الدارة المكافئة للمحرك ذي ملف التهييج المتوازي. 


يبِيّن الشكل (133-5) منحني خصائص عزم - سرعة النموذجية في حال 


السرعة 
العزم 


الشكل 133-5: منحني العزم-سرعة النمطي للمحرك المتوازي. 
كككزي» المدوكانك ذلق” اوسيل المخطظط على كلق التوهين السارفيق رن 
الترضيل» القسشتلي المنوازي (انظن :إلى الشفل :(133-5) مما ايجدل: من الممكن 


عزم - سرعة بالنسبة إلى هذا النوع من المحركات. 


25902 


الحقل 


الشكل 134-5: الدارة المكافئة لمحرك ذي توصيل مختلط. 


السرعة 


العزم 
الشكل 135-5: الدارة المكافئة لمحرك ذي وصل مختلط. 
يمكن تجنب استخدام مغانط دائمة كبيرة في آلات التيار المستمر (سواء أكانت محركا 
أو مولداً) باستخدام نوعين منفصلين من ملفات التحريضء التي يتم تغذيتها بالتيار 
المستمر. يمكن في حالة محرك التيار المستمر أن يتم استجرار هذا التيار من تيار 
خرج المحرك (ويسمى عندها المحرك بمحرك ذي تهييج ذاتي) أو يمكن استجراره 
من منبع تيار مستمر مستقل. 
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6-13-5 المولد- المقلع 2101 عع - تلع ]1ك 


يمكن باستخدام مولد-مُقلع الاستغناء عن استخدام محركات إقلاع ومولدات 
تيار مستمر منفصلة. تحتوي هذه الأدوات على ملفات تحريض منفصلة (واحد لمحرك 
الإقلاع والآخر للمولد) مع ملفات مشتركة للهيكل الدائر. في حال استخدامها للإقلاع: 
يتم توصيل المولد-المقلع على شكل محرك تيار مستمر تسلسلي قادر على توليد عزم 
فتل كبير جداً للإقلاع. أما عند استخدامه كمولد فيتم تغيير الربط بحيث تعمل الآلة 
كمولد تفرعي تقوم بتوليد تيار ثابت بشكل معقول في مجال تغير سرعة واسع. 


عند الإقلاع» يتم توصيل ملف التحريض ذي المقاومة المنخفضة على التسلسل 
مع ملفات الهيكل الدائر المشتركة في المولد-مقلع بمنبع التيار المستمر عبر مجموعة 
من الوصلاتء؛ حيث يمكن عن طريق هذه التركيبة ضمان توليد عزم لف كاف لإقلاع 
المحرك النفاث في الطائرة. 


بمجرد وصول المحرك إلى مستوى سرعة يمكنه المحافظة عليهاء يتم فصل 
التبار عبر المجموعة الأولى من القواطع الآلية» وبالتالي تعمل المجموعة الثانية من 
القواطع فيتم تحييد منبع التيار المستمر الخارجي عن المولد-المقلع» وإعادة توصيل 
التركيبة كاملة بحيث يتم تزويد الجهد المتولد من الهيكل إلى الوصلة التفرعية لملف 
التحريض ذات المقاومة الأكبر وإلى منظم الجهد الرئيسي للطائرة. 


لا تقتصر ميزة هذه النظام على استبدال آلتين منفصلتين (أي المقلع والمولد) 
بآلة وحدة هي المولد-المقلع فقط وما يترتب على ذلك من توفير في الحجم والوزن: 
بل يتعداه إلى الاقتصار على آلية قيادة ميكانيكية وحدة فقط بين المحرك ووحدة 
المولد-المقلع. من مساوئ هذا النظام صعوبة الحفاظ على خرج المولد عند الدوران 
البطيء لمحرك الطائرة» ولذلك فإن الاستخدام الرئيسي لنظام المولد-المقلع يكون في 
الذائو ات التفاكة .جيك يحافط مرك الظائر وغل القوواخ سر عاض عالية تسبدا. 
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الث 
بين نها 
كك ١‏ 








5 
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اختبر فهمك 13-5 
حسب قيمةه 


٠. 
0 


5 








136-5: دارة المولد-المة 














ويد 














فيها 
القوة المحركة الكهربا 
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ع 





7 


دبهة 


5 





مجموعة 


5 











القواطع الآ 
عبر حقل مغنطيسي فإنه 


المتولدة بين نها 


7 


لية. 


يتي 
يتحرك متعامداً مع خطوط حقل مغنطيسي كثافته 0.51 بسرعة 1513/5. 


ناقل طوله 2اع80 


5لا ز8نا 


0 1 ١ 
1 2 
95| | + 9 
6| 6 زه‎ 4 
46 4 ساااجيم‎ 
0 
3 0510 
1011845 
803 3891 لني الإمدع 0 اللا‎ 
ص‎ 
لوطه إن‎ 











كه 


تهنا 3 
ينان 


2 

08 
حر 

8 


يي + الم مد نك | 
ا 





تمانا80137 
دور 





طاتينة 


7 جملا 
© 9 ع( للالاالللاة 0106 
/31143-1100 0 | 2 


11م 





ل ا 
5 للا : 
3 8 ْ 
0 ألم وودزج 
مي ري د > 01065 
8 
© || 


كنصار ماب 2 | ام 
ا 8 د 
أ 0 اللللا 21 
3 2287م ]| :د 3 ©6 
7 02903 
ج021 له 
©6 دسرجيد 09 0 0 


اليد كلكا ا 


018 
330/35للاة 


8 
:: 
رسسنيت 
2 ا 


ّ 





فا 


إبنا 
5دلات الا 








13538 3 


عد 


7| 05 


25 3 
احالس نكسن 





لتم أو 
الا لك 














آي 
0131 لالة 


©6 125069 هه بدود 


3- يتم حل مشكلة التلامس مع الحلقة الدوارة في مولد متناوب بسيط باستخدام 
8 

4- في محرك تيار مستمر بسيطء يعكس التيار اتجاهه كل 
باستخدام 

ب تخطيل ...عت : القيمرة" العهلمى "للقت "المحركة' الكيويائية "السرلةة عنتما 
يتحرك الناقل يمع خطوط الحقل المغنطيسي. 

6- يتحرك ناقل ضمن حقل مغنطيسي بسرعة 1.58/5» فتتولد بين نهايتيه 
قوة محركة كهربائية شدتها /50819. احسب قيمة القوة المحركة 
الكهربائية المتولدة إذا تحرك الناقل بسرعة 60/5. 

7 كبلق حلقة"مسقظيلة بالكل طو لها الكلي: 10,2 متمق" حقل: "شفط ينبي 
كثافة تدفقه '0.41. احسب شدة عزم التدوير المتولد إذا كانت شدة التيار 
المار 3,4. 

ارق ققد فرظيها تارذ موزة عا سفن انس افيكن. رؤلق 
التحريض) في الحالات التالية: 

(أ) محرك تسلسلي» 

(ب) مرك قرحي» 

(ج) محرك ذو توصيل مختلط. 
9- اشرح ميزات ومساوئ محركات التيار المستمر التسلسلية. 
0-ارسم مخطط تغير عزم-سرعة لمحرك تيار مستمر تسلسلي. 


14-5 الدراسة النظرية للتيار المتناوب 017 نار 
المنهج 511 


المزتحة الحيطة الطوق در المؤري: و لالت دايز الذووتفه القية لحكل 0 القنسة 
المتوسطة. الجذر التربيعي لمتوسط المربعات 5 ٠.‏ .1 الذروة» قيم التيار من 
الذروة إلى الذروة و حساب هذه القيم» العلاقة مع الجهد, التيار والاستطاعة» 
الأمواج المثلثية و المربعة» مبادئ الطور الأحادي والثلاثي. 
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مفاتيح تحديد مستوى المعرفة عع1 اعتدع1 عم »1201771 














4م 181 02 
1 2 2 
1-14-5 التيار المتناوب 11لا 1115 ]431 


التيار المستمر هو التيار الذي» على الرغم من أن قيمته يمكن أن تتغيرء 
يجري باتجاه ثابت. يمكن بتعبير آخر القول إن التيار المستمر وحيد الاتجاه. من 
جهة أخرى يتميز التيار المتناوب بكونه ثنائي الاتجاه» وينعكس اتجاه جريانه بشكل 
مستمر. بالنتيجة يجب أن تكون القوة المحركة الكهربائية المولدة لهذا التيار 
المتناوب ذات قطبية متغيرة باستمرار من الموجب إلى السالب » وبالعكسء كما هو 


واضح في الشكل (137-5). 
/. التيار 


#: الزمن 





(ب) تيار متناوب 
الشكل 1377-5 التيار المستمر والمتناوب. 
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2-14-5 شكل الموجة 15 1717316 


يسمّى الرسم الذي يبيّن تغير الجهد أو التيار في الدارة الكهربائية بشكل 
الموجة. هناك العديد من الأنماط الشائعة لشكل الموجة التي يمكن أن نواجهها في 
الدارات الكهربائية مثال الجيبية» والمربعة» والمستطيلة» والمثلثية»ء وسن المنشار 
(التي يمكن أن تمر بالاتجاه الموجب أو السالب)؛ بالإضافة إلى الموجة النبضية. 
أما الأمواج ذات الأشكال المعقدة مثل الصوت والموسيقى فيمكن أن تتكون من 
العديد من المكونات عند ترددات مختلفة. تصنف الأمواج النبضية ضمن 
مجموعتين هما الأمواج المتكررة وغير المتكررة (حيث تكون الأولى قطاراً من 
النبضات التي تتكرر بانتظام» في حين أن الثانية تمثل حدثاً مميزاً غير متكرر). 
وَينيْق الشكل: (13835) "رسما للتجموحة دن أشكال الأمواج الشائعة؛ 


لل 1 


الشكل 138-5: أنماط متنوعة لشكل الموجة. 
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3-14-5 التردد والدور عدصن عنل متعم مص تإعدعسنوء»1 
يعرف تردد ((1560116208) موجة متكررة بأنه عدد دورات شكل الموجة 
خلال وحدة الزمن» ويعبر عن التردد بوحدة هي الهيرتز (112). فإذا كان تردد 
موجة ما يساوي 400112 فهذا يعني حدوث 400 دورة لشكل الموجة خلال الثانية 
الواحدة (الشكل 139-5). 
دور الموجة هو الزمن الذي يتطلبه إتمام الموجة لدورة واحدة. (انظر إلى 
الشكل (140-5))؛ يمكن التعبير عن الدور كما يلي: 


. الفولتية 





4 .الزمن 


دورة واحدة 
2 - التردد 





عشر دورات 
2 - التردد 








+ ,الزمن 


2 


عشرون دورة 
2 - التردد 


الشكل 139-5: أشكال موجية بترددات مختلفة. 
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حيث تشير + إلى الدور (بالثانية) ور إلى التردد (512). 


+ > الدور 
3 ا 





ل ,التردد 
الشكل 140-5: شكل الموجة خلال دور واحد. 


مثال 71-5 


احسب دور موجة ترددها 0 117 . 


ووو ووو حر كم 
ج001 ير 


وبالتالي يكون دور هذه الموجة مساوياً 2.5 ميلي ثانية. 





مثال 72-5 
احنبب #رذد موجة إذا كان دورها مساويا 255:20 


الحل: 
1 1 


2 - داع 
كد20 + 1 


أي إن تردد هذه الموجة يساوي إلى 50 هيرتز. 
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4-14-5 القيمة المتوسطة. الذروة. والذروة إلى الذروة, وقيم 1.0.5 


65 1.12.5 3201 علدعم-10]-2[1ع26 بكلدوع2 رع8 471:2 


لنأخذ حالة موجة متناوبة تتأرجح بشكل متناظر فوق وتحت الصفرء فإن 
من الواضح أن القيمة المتوسطة لها تساوي الصفر إذا قيست خلال فترة طويلة من 
الزمن. لذلك يتم دوماً قياس القيمة المتوسطة للتيار أو الجهد خلال فترة مقدارها 
نكسقه دون » كايلة (سنواء: كان هذا" التصد سالبا .أو مها يدلا امن كوو كابلة 
(الأمر الذي سينتج منه كون القيمة المتوسطة تساوي الصفر). 


قيمة الذروة (القيمة العظمى أو ما يسمى بالطويلة أو المطال) لموجة هو 
قياس المدى الأقصى الذي يأخذه التيار أو الجهد بالنسبة إلى نقطة السكون (نقطة 
الصفر عادة). تبلغ قيمة 'ذروة إلى ذروة" لموجة متناظرة بالنسبة إلى نقطة السكون 
ضعفي قيمة الذروة. 


القيمة الفعالة أو 1.50.5 لتيار أو جهد متناوب تساوي إلى قيمة التيار 
المستمر الذي إذا مر في مقاومة فإنه يولد نفس كمية الطاقة الحرارية التي يولدها 
التيار المتناوب. وبما أن قيمة 1.52.5 لموجة ما تعتمد بشكل كبير على شكل هذه 
الموجة فإن :هذه" القيمة تكون"ذات: مذلول ومعنى فقظ علدما: يكوق تنكل هذه 
الموجة معروفا- أمنا'عندما لا يتم تكديد شكل. الموحة فيتم .عادة التعبير.عن: قيْمَة 
5 ضمن الشروط الجيبية. 

بالنسبة إلى شكل موجة محددء توجد مجموعة من العلاقات الثابتة بين 
القيمة المتوسطة؛, وقيمة الذروة» والقيمة بين ذروتين و5.52.5. ويبين الجدول التالي 
عوامل الضرب المميزة للانتقال بين القيم السابقة بالنسبة إلى الموجة الجيبية (انظر 
إلى الشكل (141-5)). 


931 


القمنة المراد حسانها 


القمة المعطاة 
0 القيمة المتوسطة-<2 الذروة بين ذروتين 5 .ك1 
2 1 57 214 1 
الذروة 066 1 د 00707 
بين ذرؤتين 038 05 1 003 
15 0.9 14 2,5 1 


من هذا الجدول يمكن أن نكتب: 
,0.6367 د بني7ا 
227 - 


عجر 


17 


امح عار 


(17ع 20.707 17 


1 





الشكل 141-5: القيمة المتوسطة:. الذروة: القيمة بين ذروتين» و 1.53.5 المميزة لموجة جيبية. 


وبشكل مشابه نكتب: 
0.6361 1 


261 حت عبر 1 


1 -< 0.7071 


0 


مثال 73-5 
تبلغ القيمة الفعالة 7.12.5 لجهد موجة جيبية 57220 . احسب قيمة جهد 
الذروة لهذه الموجة. 
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7_1 


1.41422077-1117- 
وبالتالي فإن قيمة جهد الذروة لهذه الموجة تساوي 31157. 


14147 - و17 


مثال 74-5 


تبلغ القيمة بين ذروتي تيار موجة جيبية 4004 . احسب 7.72.5 لهذه الموجة. 
الحل: 
1 > 1.414 5-5 1 


خم14.12 - خمم40 0.353 - 
وبالتالي فإن قيمة 1.72.5 لهذه الموجة تساوي 14.1204. 


5-14-5 التعبير من جهد الموجة الجيبية 


01]25؟ 17256 515131 2 101 1201:2551011 


يمكن التعبير عن القيمة اللحظية /ا لجهد موجة جيبية باستخدام قيمة الذروة 


و جيب الزاوية © على الشكل التالي: 


06 7 عر 


حيث تعتمد الزاوية 6 على الفترة الزمنية 4 و على سرعة تغير الموجة الجيبية 


(أي ما يسمى بالسرعة الزاوية 6)» وبالتالي يمكن أن نكتب: 
(1) (#م)صنفى”ادم 


وبما أن كل دورة كاملة لموجة التيار أو الجهد الجيبية تعادل 2 راديان؛ 


فإن قيمة التردد (أي 1112) لدورة وحدة خلال ثانية واحدة يجب أن تساوي إلى 


2 راديان في الثانية. وبالتالي تكون قيمة التردد /: 
0 
2-2 
27 1 
وبالتعبير عن 67 بدلالة التردد نكتب: 


(2) 27# ده 
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دمج العلاقتين: 1 و2 يمكن الحصبول: على 'ضبيغة طفيدة لتحفيد قيمة الجهد 
(أو التيار) في أي لحظة من الزمن بمجرد معرفة قيمة الذروة في الموجة الجيبية 
وتردد هذه الموجة» وهي: 
(270) صل دم 


مثال 75-5 


تبلغ قيمة الذروة لجهد موجة جيبية الشكل 100177 وترددها 501172. احسب 
قيمة الجهد في اللحظات التالية: 
(أ) بعد 2.5525 من بدء الدور 
(ب) بعد 15215. 
الحل: 
يمكن تحديد قيمة الجهد في أية لحظة باستخدام العلاقة التالية: 
(26) سل ادر 
بتعوريض /10017ح.وم7؟ و 750112 نجد: 
(أ) في اللحظة 2.5505 يكون: 
(22<5070.0025)صزو 100 ح بر 
7- 1000.707 - (12)0.785ز1005- 
(ب) في اللحظة 15505 يكون: 
(512)272<50<0.015 100 د بر 
10017- - (0.1 -)< 100 -(0.4,71) مذو 100 - 


6-14-5 المنابع ثلاثية الطور و تامرصن؟ عكعقطم عععتط]" 

إك لجع طرية الفروي: لتنية المشارية 6ك سن لكلاف لذ بستكم 
سلكين؛ وهي الطريقة التي تصل فيها التغذية الكهربائية إلى منازلنا (حيث يمكن لنا 
أن ندرك ببساطة أن السلك الثالث يمثل وصلة التأريض التي يجب أن يتم توصيل 
أي جهان إلنها بحرن الحماية والاستخذام الآمن)- في كلين من التطبيقات يما فيه 
الطائرات يفضل استخدام التغذية متعددة الأطوار (01]0-0856ا8) بدلاً من التغذية 
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أحادية الطور (05356م-910816) (يشير لفظ الطور هنا إلى منبع جهد متناوب). 
ويعتبر النظام الذي يستخدم منبع جهد ثلاثي الطور هو الأكثر استخداماً» حيث 
يكون لدينا ثلاثة منابع جهد منفصلة وثلاثة أسلاك. يتولد لدينا في هذه الحالة ثلاثة 
جهود أحادية مزاحة عن بعضها البعض بزاوية مقدارها 1207 (360/3) تسمى 
زاوية الطور. يبيّن الشكل (142-5) الأمواج الجيبية التي تعبّر عن هذه الأطوار 
الثلاثة لمنبع التغذية (لاحظ أن كل واحدة من هذه الأمواج الجيبية لها نفس الدور 
والتردد). سنعود إلى هذه الفكرة مرة أخرى في الفقرة 18-5. 


نا » الفولتية 
الطور 1 
1 4 الزمن 
الطور 2 
2 الزمن 
الطور 3 
# »الزمن 


الشكل 142-5: أشكال الموجة لمنبع متناوب ثلاثي الطور. 
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اختبر فهمك 14-5 


1ت !القيمة المتوسظة لموخة حيبية: خلال كور كاملة تساري 


وك كسار الفلمنة المتومسلة اموجه جبيز ان تست 5 ببح بز افئقة 
الذروة. 

5- لتحويل القيمة الفعالة 55 لموجة جيبية إلى قيمة الذروة يجب أن نضرب 
بالمعامل 


4- لتحويل قيمة الذروة لموجة جيبية إلى قيمة 5.52.5 يجب أن نضرب بالمعامل 


5- إذا كان دور موجة جيبية الشكل هو 40815 فإن ترددها يساوي إلى 


17 . 
6- إذا كان تردد موجة جيبية الشكل هو 5003012 فإن دورها يساوي إلى 
5 . 
7- الاسم الثاني لقيمة 1.57.5 لموجة جيبية هو القيمة 
8- الطويلة هو الاسم الآخر الذي نطلقه على لموجة. 
9- 1.0.5 لموجة جيبية متناوبة تساوي إلى قيمة التيار المستمر الذي إذا مر في 
عنصر مقاومة فإنه يولد نفس كمية ل التي يولدها التيار المتناوب 


الذي يمر في هذه المقاومة. 
0 ارسم شكلاً بيانياً في جملة جهد-زمن يمثل الأمواج ذات الأشكال التالية: 
موجة جيبية؛ موجة مربعة؛ ومثلثية الشكل. 
15-5 الدارات السعوية والتحريضية والممانعة 
115 1120111137 220 22021617 رع الأكاوعع1 


المنهاج لات 
علاقة طور الجهد والتيار في دارات 7 و 20 و 2 الموصولةعلى التوازي 

والفشيلاى يقكل تقلط الطافة ليخد في 1و 0و نك الممافمة وزارية الوق 

مايل الممظاعة ويسياناكة الفا كناب الانكلاعة انكف الحلا هيه و ارك 
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مفاتيح تحديد مستوى المعرفة ع1 اعترع1 عع 152017160 


م 51 02 
حٍِ 2 2 














1-15-5 دارة تيار متناوب تحوي مقاومة صرفة 


5151211" :2111 1121:0151 110151125 ن) ىر 


تخضبع دازات التيان المتناوب إلى قانون: أوم. تعاما. كما :هى. الحال "في 
دارات التيار المستمر. وبالتالي فإذا طبقنا على مقاومة 78 جهداً متناوباً جيبياً 17: 
كما هو مبين في الشكل 143-5» أمكن حساب التيار المار في الدارة اعتماداً على 
قانون أومء كما يلي: 


در 
7 


ويمكن تطبيق نفس العلاقة السابقة من أجل القيم اللحظية للتيار : والجهد ا 
كما يلي: 


2-0-5 


وبما أن (/60 )ذه 7 - م يكون: 
(60) له ادر 

/ 
التيار والجهد في الشكل 143-5 لهما نفس الشكل الجيبي» وبما أنهما 
يزدادان معاء ويتناقصان معاء لذلك نقول إنهما متفقان في الطورء ويمكن تمثيل ذلك 
بشكل تمثيلي باستخدام مخطط الطور الموضح في الشكل (144-5). يظهر هذا 
الرسم البياني شعاعين دوارين (لهما الطويلة 7 و17) يدوران بسرعة زاوية 6» 
ويشير الجهد المطبق إلى الطور المرجعي الذي ينطبق مع المحور الأفقي (أي إن 

زاوية طوره "0 -6). 


ديم 


5237 














42 
17 
الشكل 143-5: مرور التيار المتناوب في مقاومة. 


/ / 
اا 


الشكل 144-5: مخطط الطور يُظهر الجهد والتيار في دارة مقاومة صرفة. 


نقطة مفتاحية 

يوفر مخطط الطور طريقة سريعة لتمثيل العلاقة الموجودة بين التيار والجهد 
الجيبيين في دارة التيار المتناوب بدون اللجوء إلى رسم تغير شكل الأمواج الجيبية 
مع الزمن. يساعد الشكل (145-5) في فهم العلاقة التي تربط بين موجتي التيار 
والجهد الجيبيتين المتغيرتين مع الزمن. 


مثال 76-5 


يُطبق جهد جيبي ,,,207 على مقاومة قيمتها 112. احسب قيمة 1.10.5 
للتيار المار عبر هذه المقاومة. 
الحل: 
يجب أن تحل هذه المسألة عبر عدة مراحل. في البداية يجب أن نحدد قيمة 
التيار بين ذروتين المار في المقاومة» وبعدها نقوم باستنتاج قيمة 1.10.5 . 
باستخدام قانون أوم أ نجد: 
0 عن 1 
2017 


عام-] 
0ه 
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ثم نقوم بحساب قيمة تيار الذروة؛» التي تساوي نصف القيمة بين ذروتين» 


أي : 
0 _ ممم 1 
1011 ح ح حل - 1 
وأخيرا يكون: 
خم0.353»10 د ,0.7071 د 1 


خطة2.23- 


موجة الفوثنبة 
ا 5-5 دعاون 
ادح بج ما علا كو توا 0 
7 
7 
1 





ل يا ل لمي رركم 
40 0 /, 7 9 
8 2 8 : 1 
لزن 1 ها 00 
ا ا ا 30 
الشكل 145-5: مخطط الطور الدوار. 
2-155 المفاعلة 122 
المفاغلة كما المقاومةهي سبة"الجهذ المطيق إلى النيان المان كما بلي: 
1 
0 
]1 


حيث تقاس المفاعلة ل بوحدة الأوم 42: و 77 تمثل فرق الكمون المتناوب المطبق 
(7)» أما 7 فتشير إلى التيار المتناوب المار (). 
في حال كانت المفاعلة سعوية (مفاعلة مكثف سعوي) نضيف اللاحقة © 
إلى عناصر العلاقة السابقة فتؤول إلى الشكل التالي: 
16 


دح إكار 
1 9 
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آم في حال كانك المفاغلة 'حقية (أي شقاعلة فلفه.حذي) فنضييف اللاحقة :1 
كما يلي: 


يكزن فزق في الظور بين التيان والجهد في الذازات: التي تحوي .على 
مفاعلة صرفة (سواء أكانت حثية أو سعوية) 52007 ”90 - 0. يتقدم التيار على 
الجهد بزاوية مقدارها 5 درجة في حال كانت هذه المفاعلة مكثفاً سعوياً صرفا 
(كما:يمكق القول إن "الجهد .يتاخن عن" النزار)* ويبيّن" الفتكل (146-5) التغير 
الزمني لموجتي التيار والجهدء في حين يظهر في الشكل (147-5) مخطط الطور. 


انفوئمة',اثتمار 


اتفوئشة ”3 


الغمار 





اترمس“'بزاومة 
فرق الصفحة 


الشكل 146-5: الشكل الموجي للجهد والتيار في دارة مكثف صرف (لاحظ تقدم التيار على 
الجهد بزاوية 90) 


الشكل 147-5: دارة و مخطط لمطاور للجهد والتيار لمكثف صرف. 
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أما في حال كانت الدارة تحتوي على مفاعلة حثية صرفة فيتقدم فرق 
الكمون على التيار بزاوية "0-90 (التيار يتأخر عن الكمون بزاوية 907 - 6)؛ 
ويبيّن الشكل (148-5) التغير الزمني لموجتي التيار والجهدء في حين يظهر في 
الشكل (149-5) مخطط الطور. 





انزمن“بزاوبة 


فرق الصفحة 1 
١‏ 
| 
1 
1 
! 
260 0 


الشكل 148-5: الشكل الموجي للجهد والتيار في دارة ملف حثي صرف (لاحظ تقدم الجهد على 
التيار بزاوية 907) 


1 


الشكل 149-5: دارة ومخطط لمطاور للجهد والتيار لملف حثي صرف. 

هناك طريقة جيدة لتذكر علاقة تقتم وتأخر زاوية الطور بين فرق الكمون والتيار 
تتجلى في ترديد الكلمة الإنجليزية ,071771 بالصيغة الموضحة في الشكل150.5. 
لاحظ أنه في حال كانت الدارة تحتوي على مكثف صرف 0) تقدّمَ التيار 7 على 
الكمون 17 بزاوية مقدارها ”090 بينما يتقدم الكمون /1 على التيار / بفرق صفحة 
مقداره ”90 في حال كانت الدارة تحتوي على ملف حثي صرف. 





941 














فى المكنف السعوي ح بنقدم النمار / بالصفحة على النوئر / 





فى نمف #نحريشبىي .أ , يتقدم الدونر ما بالصفحة على النبار / 
الشكل 150-5: العلاقة بين الجهد والتيار في دارة ذات مفاعلة (611711). 


3-15-5 المفاعلة الحثية 1 نع سآ 


تتناسب قيمة المفاعلة الحثية بشكل طردي مع تردد المنبع المتناوب» ويمكن 


حيث تعبر ,]ا عن المفاعلة بالأوم 42 » / التردد 112» و ,7 حثية الملف 1]. 

بما أن المفاعلة الحثية تتناسب طرداً مع الترددء فيمكن بالتالي رسم هذه 
العلاقة على شكل مستقيم» كما هو واضح في الشكل (151-5). 
د 


1 1 ع 


العردد بم 
الشكل 151-5: تغير المفاعلة الحثية ,1 بدلالة التردد . 
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مثال 77-5 
احسب المفاعلة الردية لملف حثيته 107011 في الحالتين التاليتين : 
(أ) عند التردد 100112 
(ب) عند التردد 101512. 
الحل: 
(أ) عند التردد 100112 يكون 6.2862 - 2210071010 - ,لآ 


(ب) عند التردد 10112 يكون 62862 - 227100007107107 - رلا 


4-15-5 المفاعلة السعوية 3م03 
تتناسب قيمة المفاعلة السعوية بشكل عكسي مع تردد المنبع المتناوب» 


ويمكن التعبير عنها بالعلاقة التالية: 
1 
26 © 
حيث تعبر ع1 عن المفاعلة بالأوم 42 ٠‏ / التردد 112» و © سعة المكثف '1. 


وبما أن المفاعلة السعوية تتناسب عكساً مع التردد 00 6 » فيمكن رسسم 
هذه العلاقة على شكل فرع من قطع زائدء كما هو واضح في الشكل (152-5). 


اثمشاا عئة 


ك2 8 السعوبة 


التردد م 
الشكل 152-5: تغير المفاعلة السعوية ع بدلالة التردد . 
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مثال 78-5 

احسب المفاعلة السعوية لمكثف سعته 1|115 في الحالتين التاليتين: 
0( عند التردد 1001812 
(ب) عند التردد 10112. 


الحل: 
1 


1 6 -م 
0( عند التردد 100117 يكون: 0 
02 - ات 


4- 
0 1 1 
(ب) عند التردد 10812 يكون: -210<107<1<*10اج2 © 
©9- 0.159<102 - 





تعتمد طويلة التيار المار عند تطبيق فرق كمون متناوب على مكثف سعوي أو ملف 
تحريضي على قيمة سعة هذا المكثف أو حثية الملف التحريضي وعلى قيمة تردد 
منبع الجهد. في الحقيقة» يمانع كل من الملف التحريضي والمكثف مرور التيار 
بنفس الطريقة التي تبديها المقاومة مع وجود فارق وحيد مهم هو أن المقاومة 
الفعالة في هذه الحالة (أو المفاعلة) تتغير بتغير التردد (على خلاف المقاومة 
التقليدية حيث لا تتغير قيمة التيار المار بتغير التردد). 


5-15-5 الممانعة 021 حدر 


تبدي الدارات التي تحتوي على مقاومة و مفاعلة (سواء كانت حثية أو 
سعوية) مقاومة لمرور التيار الكهربائي نطلق عليها اسم الممانعة. وكما هي الحال 
بالنسبة إلى المقاومة والمفاعلة» يمكن التعبير عن الممانعة على أنها النسبة بين 
الجهد المطبق والتيار المارء كما يلي: 

2 
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حيث تقاس الممانعة 7 بوحدة الأوم 42: و77 فرق الكمون المتناوب المطبق 7.1 
(97). و7 التيار المتناوب المار (ل.). 


ونظراً إلى وجود فرق في الصفحة بين التيار و الجهد في حال المفاعلة 
الصرفة مقداره 90 درجة (أي أنهما متعامدان)» فمن غير الممكن أن نقوم بإيجاد 
قيمة ممائعة دارة تحوي مقاومة ومفاعلة عن طريق الجمع الجبري البسيط لقيمة 
المقاومة مع قيمة المفاعلة» نستخدم بدلا من ذلك ما يسمّى بمثلث الممانعة المبين 
في الشكل (153-5). 


4 


اه 


5 


الشكل 153-5: مثلث الممانعة. 


يأخذ مثلث الممانعة بعين الاعتبار زاوية فرق الصفحة:؛ التي مقدارها *90: 
وبالتالي نستنتج أن قيمة الممانعة لدارة تسلسلية ( تحوي مقاومة +1 و مفاعلة ©5) 
تعطى بالعلاقة التالية: 


2 + 2ر/ء - 27 


حيث 7 هي الممانعة ( ) ©» و المفاعلة» سواء أكانت سعوية أم حثية» وتقاس 
أيضاً ب( 2©2).: و12 هي المقاومة (©). 


سيتم لاحقا التعرف على مفهوم وأهمية زاوية الطور . ويكفي في الوقت 
الراهن أن نعلم أنها الزاوية المتشكلة بين الممانعة 7 والمقاومة 7. بالرجوع إلى 
مثلث الممانعة يمكن التوصل إلى بعض المعلومات المفيدة التالية: 
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4 المقابل ٍ 
- - 51120 
2 الوتر 
00 
-)310512 - 
7 ( 0 
8 المجاور 7-5 
2 الوتر 
1 
(05)2ع»210 - 
2 ( 0 


24 المقايل 
- - 0 للها 
7 المجاور 


64 
ا - 0 


نقطة مفتاحية 

تتكون الممانعة من اجتماع كل من المقاومة و المفاعلة. بتعبير آخر يمكن القول إن 
الممانعة هي مجموع المقاومة والمفاعلة في مثلث الممانعة. ونظراً إلى وجود 
علاقة تعامد بين التيار والجهد في المكثف السعوي والملف التحريضي فإن قياس 
الزاوية بين المقاومة والمفاعلة يساوي”"90. 





مثال 79-5 

اكه ساتعة اذه شكردة ننق' مقاوينة 00 بلق خ8 ومقاعلة منعوية 0 
540 موصولتين غلى اللسل"ثم: احسب شذة التيان المان إذا:وضلت الدانة مبع 
منبع 11517. 
الحل: 

يمكن حساب الممانعة لدارة *1-) تسلسلية كما يلي: 

9 - 2500/. - 402+ 302ل - 2 + 2اء - 2 
شدة القيان اتسين من المتتع تساوى: 
115 _ 7 


م3 - -- --<[] 
00300 7/2 
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مثال 80-5 

يوصل ملف تحريضي إلى منبع متناوب 50177 بتردد 400112 فيمر فيه تيار 
شدته ل20010. 

احسب تحريضية الملف ,1 إذا علمت أن مقاومته تساوي 49 60 . 


الحل: 

تمثل الوشيعة في هذا المثال نموذجاً للوشائع التي نصادفها في الواقع 
العملي حيث تتميز بوجود مقاومة و تحريضية معاً (انظر على الشكل (154-5)). 
يمكن حساب ممانعة الملف كما يلي: 


و 2ت 7 
02 1 
ولكن: 2 + 82 - 2 


يعطي أن: 22-82 -2,712][ + 82 - 22 
2502-7 - 22-82 ح يآ 
0 - 3600 - 62500 - 


62 - 58900/ - غ26 


وبما أن .22747 - ,لآ فإن: 





26 
00971 - 2043 5 2013 ككل 
2 6.28<400 277 
أى إن 11 9 حل 
١‏ 5 0ه ١‏ 





الشكل 154-5: وشيعة ذات مقاومة ومفاعلة (ارجع إلى الشكل (80-5)). 
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6-15-5 دارة مقاومة محاثة على التسلسل 


25 111 120111211 21101 ع©5]211زدع12 


عند تطبيق جهد جيبي 77 على دارة تسلسلية تحوي على مقاومة / 
وتحريضية 1 (كما يبين الشكل (155-5)) فإن مرور التيار في الدارة يسبب 
هبوطاً في الكمون عبر المقاومة والتحريضية (نسميهما ج77 و 77 على التوالي). 
يتقدم الجهد ,77 على ج7 بزاوية مقدارها “90. 





الشكل 155-5: دارة .7-1 تسلسلية. 


يمكن شرح العلاقة بين الجهدين السابقين باستخدام مخطط الطور المبين في 
الشكل 5- 156. لاحظ أنه في الدارات التسلسلية نعتمد طور التيار كطور مرجعي 
لسبب بسيط كونه يمر عبر كل مكون من مكونات الدارة (في حين اعتمدنا في 
وقت سابق على الجهد كطور مرجعي). 

من الشكل 156-5 نلاحظ أن جهد المنبع 17 يساوي إلى مجموع هبوطي 
الجهد على العنصرين ١+‏ و1. أكثر من ذلكء» نسمي الزاوية بين جهد المنبع 177 
و تيار المنبع 7 بزاوية الطور 6. 






0 


الشكل 156-5: مخطط الطور لدارة ,10-7 تسلسلية. 
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بر - فههاء ررة! - ف ومت, بر ! - هذه 
1 


وبما أن / ر"'- 2, ره" - ,بر" - ,3 (حيث 2 هي ممائعة الدارة) 
فيمكن شرح العلاقة بين ,ل و 1 و 7 باستخدام مثلث الممانعة المبين في الشكل 
(157-5). 


8 

الشكل 157-5: مثلث الممانعة في دارة ,0-7 تسلسلية. 
5 26 

لاحظ أن 27 +72 - 2و رع )سفافة 0-7 


مثال 81-5 


الدارة تيار جيبي شدته 20104 بتردد 520117 احسب: 

(أ) هبوط الجهد على التحريضية» 

(ب) هبوط الجهد على المقاومة 

رج( ممانعة الدارة» 

(د) جهد المنبع» 
() زاوية الطور. 
الحل: 

17, -< 11) , - 1 >21 (0 

- 0.02 25.12 - 7 
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(ب) 237 -0.02100 18 ح ,ك1 
3 27 + 1002 - 2خ + 2ورا. - 2 
10631-11©2/ - 


(د) 2.067 -0.02103.1- 222 - رم[ 


264 
١‏ ( (25.12/100)طواأه]0 - )صفاعمة 0 


- 0101232)0.2512( - 65 

7-15-5 دارة مقاومة وسعة على التسلسل 
11265 ©22021]211© 2120 ع15122و18 
عند تطبيق جهد جيبي 17 على دارة تسلسلية تحوي على مقاومة 1 وسعة 
© (كما يبيّن الشكل 158-5) فإن مرور التيار في الدارة يسبب هبوطا في الكمون 


عبر المقاومة وآخر على السعة (نسميهما م17 و1 على التوالي). يتأخر الجهد ١7.‏ 
عن جل بزاوية مقدارها 907. 





الشكل 158-5: دارة '10-0 تسلسلية. 


يمكن شرح العلاقة بين الجهدين السابقين باستخدام مخطط الطور المبين في 
الشكل (159-5). لاحظ مرة أخرى أننا نعتمد طور التيار في الدارات التسلسلية 
كطور مرجعي لسبب بسيط كونه يمر عبر كل مكون من مكونات الدارة. 

نلاحظ في الشكل (159-5) أن جهد المنبع 17 يساوي إلى حاصل مجموع 
جهدي العنصرين ج8١‏ وعلا. نسمي الزاوية بين جهد المنبع 17 و تيار المنبع / 
بزاوية الطور 6. 


59230 








الشكل 159-5: مخطط المطاور لدارة 17-6 تسلسلية. 


1 17 1 : 
0 ح 0 مام رذ ح 0 605 , بر - 51100 
5 17 1 : 4 1 
وبما أن //1- 2, /ره! - 8, /ر؟! - ملا (حيث 7 هي ممانعة الدارة) 
فيمكن شرح العلاقة بين ع2 و 7 وى باستخدام مثلث الممانعة المبين في الشكل 
ذ-160. 


الشكل 160-5: مثلث الممانعة في دارة 7-0 تسلسلية. 
1 26 
لاحظ أن 22 +2,/ء - 7و رك )سفاممة - 6 


مثال 82-5 


مر في الدارة تيارا جيبي شدته 10504 بتردد 50112 احسب: 


(أ) هبوط الجهد على المكثف». 


5951 


(ب) هبوط الجهد على المقاومة 


(ج( ممانعة الدارة؛ 
/ 


يد لل 
() زاوية الطور. 

الكل: 
ل 2 


1.437 - 0.01144.5 - 
(ب) 4.77 -0.01<470 - 7 - ,1 
7- :470ل - ث0 نز + :ا - 2 
9 - 241780/. - 


(د) 0.01491.7-4.9197 - 222 م[ 


2 
(470 /144.5)سماعته - 7 )سفاعمة -0 


- 01132)0.3074( - 1“ 


8-15-5 دارة مقاومة وسعة وتحريضية على التسلسل 


5 1132 2221]211© 21210 1201121211 رع22أكاوعغ1 


عند تطبيق جهد جيبي 17 على دارة تسلسلية تحوي على مقاومة / 
وتحريضية .1 وسعة ) (كما يبين الشكل (161-5) يمر في الدارة تيار كهربائي 
يسبب هبوطاً في الكمون عبر كل من المقاومة والتحريضية والسعة (نسميها م/1 
و1 و.”1 على التوالي). يتقدم الجهد عبر التحريضية على تيار المنبع (وعلى جهد 
المقاومة +/1) بزاوية مقدارها ”90 » بينما يتأخر الجهد عبر السعة عن تيار المنبع 
(وعن جهد المقاومة ج/1) بزاوية *90. 


52132 





الشكل 161-5: دارة '0-.7-/7 تسلسلية. 


إذا كانت قيمة المفاعلة التحريضية ,ا أكبر من المفاعلة السعوية ع2 
كانت قيمة ,/1 أكبر من قيمة 17 وفقاً لما يبينه مخطط الطور الموضح في الشكل 
(162-5). وبشكل معاكسء إذا كانت قيمة المفاعلة السعوية ع2 أكبر من المفاعلة 
التحريضية ا كانت قيمة 17 أكبر من قيمة 17 وينتج لدينا مخطط الطور 
الموضح في الشكل (163-5). لاحظ مرة أخرى أنه في الدارات التسلسلية نعتمد 
طور التيار كطور مرجعي. 





0 
الشكل 162-5: مخطط الطور لدارة 0-,آ12-1 تسلسلية عندما ,16> 5. 


يبدو جليا من الشكلين (162-5) و(163-5) أن جهد التغذية 17 هو وبكل 
بساطة محصلة الجمع الشعاعي للشعة عا وعل و جلاء وللحصول على هذه 
النتيجة نبدأ في المرحلة الأولى بتبسيط المخطط عبر إيجاد محصلة ,/1 و1 وفقا 
للعلاقة (1/0- ,1 أو /1- ع1 وذلك تبعا لمن هو الأكبر). ونعود لنكرر مرة 
أخرى أن زاوية الطور # هي الزاوية بين جهد التغذية و التيار. 


5253 








الشكل 163-5: مخطط الطور لدارة 0-,12-1 تسلسلية عندما ,,50<5. 

يبيّن الشكلان 164-5 و165-5 مثلث الممانعة للدارة عندما عا < ,لآ و 
,1< على التوالي. نلاحظ أنه عندما تكون ‏ 2< ,2 فإن 
لا - , ]) + 82/, - 2 و 2/8 - , لا)سهاءعة - 4. وبشكل مشابه عندما 
تكون ,20 < ]2 فإن 2,(2--0)+82/.- 2 


و ل/(ع كا دم 2 اللماعمة - 0. 


ل 


الشكل 164-5: مثلث الممانعة لدارة ')-,1-*1 تسلسلية عندما 5ك 5. 
م8 
4 97 
2 
الشكل 165-5: مثلث الممانعة لدارة '©6-,آ1-+1 تسلسلية عندما ,50<7. 
كما تجدر الإشارة هنا إلى أنهء وفي الحالة الخاصة التي يكون فيها 


1 - ,)ء وهي الحالة التي تتساوى فيها المفاعلة الردية مع المفاعلة السعوية؛ 
وتتعاكسان بحيث تفني إحداهما الأخرىء فإن الدارة تسلك سلوك المقاومة 7 (أي 


52534 








إن ممانعة الدارة /-#). نقول في هذه الحالة إن الدارة في حالة طنين» ومن المهم 
في هذه الحالة تحديد التردد الذي تحدث عنده حالة الطنين» كما يلي: 


عه 
1 
ود لك 
7 270 
1 
و 2 
0010076 1 
اروم 
2 
حيث نطلق على “ر هنا اسم تردد الطنين (112)» ,7 التحريضية (11)؛: و © السعة 
(5). 
مثال 83-5 


تتألف دارة تسلسلية من تحريضية (حثية) 21-8017011 ومقاومة 62 
8-0.؛ و سعة 10022 . فإذا مر في هذه الدارة تيار جيبي شدته 4011/4 عند 
تردد 50117: احسب ما يلي: 

(أ) هبوط الجهد على التحريضية 
(ب) هبوط الجهد على السعة. 

(ج) هبوط الجهد على المقاومة» 
(د) ممانعة الدارة» 
() جهد التغذية؛ 
(و) زاوية الطور. 


الحل: 
0( 


17, - 1], - 1277-72 
2-137 


252355 


(ب) 5 -ح (11/)277 دع ]11 - ,17 
ْ 507 


(ج) 87 -0.04200 1/8 - ,17 


7 - ]) + 82ل - 2 
(د) ©144.5-25.12) + :2002/, - 
9 - 54252/. - 
0.04232.9-9.3297 - 2عار - رز 
(و) *30.8 - (0.597)تماعتتة - (119.38/200)سماءتة - 1 (١‏ ع[ -ن غ[)مماءمه - نم 


مثال 84-5 

تتألف دارة تسلسلية من تحريضية (حثية) 27-107011 ومقاومة 2» 
1-0: و سعة51500-40. ما هو التردد الذي تحدث عنده حالة الطنين والتيار 
المار في هذه اللحظة إذا علمت أن الدارة موصولة إلى منبع تغذية © 178-2017. 


الحل: 
1 
يعطى تردد الطنين بالعلاقة: ل دع 
5 لذ 27 7 


بتعويض القيم الواردة في المسألة نجد أن: 
1 


0 - 
6.28+/10<»10-3 <> 4010 
0.159 << 19 


2107 نيرول 
7 - 7950 - 
في بخان الطفرق طيلك: الؤانة ساواف عقاوم وحقة (أكينة فلي النفااناة 
الردية والسعودية» المتساويتان بالقيمة» والمتعاكستان» بعضهما البعض). وبذلك 
يمكن حساب تيار المنبع كما يلي: 
0 


ذه4. - -- 
0 


دم 


1 
27 


5ه |- 
2 


5956 

















9-15-5 دارة 46 ذات العناصر الموصولة على التوازي وذات التوصيل 
المختلط 

كاتناءنتك لاك 1ع2[11::دم - كعتتع5 لتنج اعالوعروط 

رأينا أنه في دارات التيار المتناوب التسلسلية يمر نفس التيار في كل 

العناصر المكونة للدارة» أما جهد التغذية فيساوي المجموع الشعاعي لجهود كل 

العناصر. في دارة التيار المتناوب ذات الوصل التفرعي يطبق على كل فرع نفس 


الجهد والذي يساوي جهد المنبع» في حين أن تيار التغذية يساوي إلى المجموع 
الشكاعي للفاز أذ" النارة" فى فوع" الداردى "لهذا المتيكنا افإنه” عند ونص معظيد 


الطور لدارة تفرعية نعتبر الجهد كقيمة مرجعية بدلاً من التيار. وفيما يلي نورد 
بعض الأمثلة البسيطة» نشرح فيها كيفية التعامل مع الدارات التفرعية والمختلطة. 
مثال 85-5 


تتألف دارة تفرعية من مقاومة 42 8-30/: موصولة على التوازي مع 
سعة 'آل/ 850-). فإذا وصلت هذه الدارة إلى منبع تغذية 207 تردده 520117 


احسب: 
(أ) التيار المار في المقاومة» 
(ب) التيار المار في السعة؛ 
(ج)! تيان التفديه 

(د) زاوية الطور. 

الحل: 


يبيّن الشكل (166-5) رسماً توضيحياً للدارة المعنية» حيث يظهر فيها 
ثلاثة تيارات 1 (التيار المار في المقاومة)» 1 (التيار المار في السعة)» و1 (تيار 
التغذية). أما الشكل (167-5) فيبين مخطط الطور لهذه الدارة. 


592537 


02 دم 


مه - ,1 





240١/ 


50112 
/.- 108 


الشكل 166-5: دارة 46 تفرعية: المثال 85-5. 





'652 دن 
الشكل 167-5: مخطط الطور للدارة المبينة في الشكل 166-5. 


من المخطط الثاني يمكن أن نلاحظ النقاط المهمة التالية: 

في هذه الحالة نستخدم جهد التغذية 17 كمرجع» 

يتقدم التيار المار في المكثف ج17 على جهد المنبع 17 بزاوية 907. 
يمكن حساب التيار المار في المقاومة» كما يلي: 


24 ال 4 
(أ) التيار المار في المكثف: 


او ال م 


5-0 


م6 - 240176.287<5017807<105 - ص1 
(ب) بما أن ,1 و «1 متعامدان مع بعضهما البعض (انظر إلى الشكل 167-5) 
فيمكن أن نكتب: 


104 - 100/. - 82-62 - 12+ :آل - ,1 
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1 1 
(ج) زاوية الطور: 0 5 لك - وجوه وبالتالي تكون الزاوية 


و1 
"52 - 0 (متقدمة على الجهد) 
مثال 86-5 


لدينا دارة ذات توصيل مختلط كما يبين الشكعل 168-5. توصل مع منبع 
تغذية )لم 11017 وبتردد 400117 احسب مايلي: 


أ) التيار المار في فرع المقاومة؛ 


) 
) 
/ 


يبين الشكل (169-5) مخطط الطور للدارة التفرعية. يمكن اعتماداً على 
هذا المخطط أن نشير إلى النقاط التالية: 


9 5 مود 


8.14 - را 


/1101 ىن 
40011 





11.028 - و/ 
الشكل 168-5: دارة 46 مختلطة تفرعية -تسلسلية. 


/ م5 - !ا 







“68.352 - رو 


144 - را 
الشكل 169-5: مخطط الطور للدارة المبينة في الشكل 168-5. 


52359 


٠‏ مرة أخرىء في هذه الحالة نستخدم جهد التغذية 1/7 كمرجع» 
18 وريه العدزى ل تحن الزاوزة انين تحيه الفطنة وكيا الطفة ل 


« التيار 7 المار في الفرع الذي يحتوي على التحريضية يتأخر عن جهد 
التغذية (وعن التيار المار في الفرع الحاوي على مقاومة فقط) بزاوية 
طور نرمز إليها ,4 . 


(أ) يمكن حساب شدة التيار المار في المقاومة 42 22 كما يلي: 


110 7 ام-5 ا 100 


17 ل#ما ”ل 
مومه لل لع 24 
110 

6.28400510-7) + دكا 
1 - 110 00 
2 18275 02.56(2+ 2ل - 
144 - 


1 


وهذا التيان يتاخن بالصفحة عن .جه التغذية يزاوية مقذارها: ,4+ الث 
يمكن تحديدها كما يلي: 
5 


55 
ومنه فإ 2-6839 رن 


1 1 .12 26 
00 - يمومع أو 0.93 د - لطت ح ول مزو 


037 -:2---- 
01102 0 2م 


وبالتالي تكون شدة التيار المار فرع الملف التحريضي تساوي إلى 
8.144 وهو يتأخر بزاوية مقدارها 68.37 عن فولت التغذية. 
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(ج) من أجل حساب شدة تيار التغذية يجب أن نحدد مركبتيه (المركبة الأفقية 


المنطبقة على المرجع والمركبة العمودية المتعامدة معه) والمبينتين في 
الشكل 170-5. يحسب التيار 7# كما يلي: 


(8.14<0.37) + 5 - رن ومه ,1 + ,1 ح- ,1 
14 -5+3.01- 
غ01 8.018 -)/ 


,ا 





الشكل 170-5: مخطط الطور يظهر المرجع والمركبتين المتعامدتين للمثال 68-5. 
مركبة التيار الأخرى م1 : 7.574 - 8.140.93 - ,0 لهأو ري - ,1 


والآن يمكن تحديد تيار التغذية و7 كما يلي: 


64.1673 - 7.577+ 118.012 - ,1 
11.024 - 121.46/. - 
(د) زاوية الطور ‏ 


0 


- - كف - ثم وون», وبالتالى تكون قيمة الزاوية 43.49 - 
0000 0 وبالتالي تكون قيمة الزاوي 0 


(متأخرة). 


عند رسم مخطط الطور لدارة فإننا: نستخدم التيار كمرجع إذا كانت الدارة تسلسلية 


بسبب مرور هذا التيار في جميع عناصر الدارة» في حين أننا نستخدم الجهد كمرجع 





في الدارات الموصولة على التوازي لأنه هو نفسه على أطراف كل فروع هذه الدارة. 
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110-15-5 عامل الاستطاعة 12101 203161 
يعرف عامل الاستطاعة في دارة تيار متناوب مكونة من مقاومة ومفاعلة 
بكل بساطة على أنه نسبة الاستطاعة الحقيقة إلى الاستطاعة الظاهرية: 
الاستطاعة الحقيقية 
الاستطاعة الظاهرية 


معامل الاستطاعة - 


يعبر مفهوم الاستطاعة الحقيقية في دارة التيار المتناوب عن الاستطاعة 
المصروفة على شكل حراري في المقاومة الأومية» وتعطى بالعلاقة التالية: 
الاستطاعة الحقيقية - 7279 
حيث 7 هو القيمة الفعالة 1.50.5 للتيار» و 7 المقاومة. وتقاس الاستطاعة الحقيقية 
بالواط (/[1). 
أما الاستطاعة الظاهرية في الدارة المتناوبة فهي الاستطاعة التي يتم 
استهلاكها ظاهرياً في الدارة» وهي ناتج جداء تيار التغذية وجهد التغذية (اللذين قد 
لا يكونان على توافق في الصفحة مع بعضهما البعض). لاحظ أنه في حال لم يكن 
التيار والجهد على توافق في الصفحة (أي 0 67) فإن الاستطاعة الظاهرية لن 
تكون مساوية للاستطاعة الحقيقة التي صرفت على شكل حرارة. 
الاستطاعة الظاهرية - 717 
حيث 7 هو القيمة الفعالة 1.10.5 للتيار»ء و17 جهد التغذية. للتمييز بين الاستطاعة 
الحقيقية والظاهرية فإننا نقيس الاستطاعة الظاهرية بوحدة الفولت-أمبير (7؟). 
بما أن 17-77 فيمكن لنا إعادة صياغة علاقة الاستطاعة الظاهرية على 
الشكل التالي : 
الاستطاعة الظاهرية - 17[ - 777 - 1227 
وبالعودة إلى علاقة عامل الاستطاعة: 
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2 . / م م 2 
عامل ادعام 0 الاستطاعة_الحقيقية _ 1:7 
الاستطاعة الظاهرية 2 11 
ا ل[ 
7 17 2 
من مثلث الممانعة الذي تم عرضه سابقاً في الشكل153.5 يمكن لنا أن 


نسدنتج: 


عامل الاستطاعة - 0 - 6050 


مثال 87-5 


احسب الاستطاعة الحقيقية المبددة في حمل 86 إذا كان يستجر تيار ,2 
عند جهد 11017 وإذا كان عامل الاستطاعة لهذا الحمل 0.8. 


الحل: 
الاستطاعة الحقيقة-عامل الاستطاعةء #الاستطاعة الظاهرية - عامل 
الاستطاعة << 177 
الاستطاعة الحقيقية- 0.8 <ا 2 ا 110- 176 /الا. 
مثال 88-5 


إلى منبع متناوب 37 115 وتردده 0027 احسب ما يلي: 


(أ) عامل الاستطاعة للملف التحريضيء» 
(ج) الاستطاعة الحرارية المصروفة في الملف. 


563 











الحل: 
(أ) بداية يجب إيجاد المفاعلة الردية للوشيعة ,لا و الممانعة 7 عند تردد 


002 
90 - 2240071501103 ح رلا 
37624529 2502/ - 2خ + 2ورأء - 27 


الآن يمكن حساب عامل الاستطاعة كما يلي: 


عامل الاستطاعة - 15 _ 250 2 ووون 
7 452 
(ب) فون الس ا 1ك 
2 7 


الاستطاعة الحقيقية - عامل الاستطاعة 2« 17[ 

-0.553 << 115 << 0.254 >-16.15 1717. 
يعرف عامل الاستطاعة في دارات التيار المتناوب بأنه النسبة بين الاستطاعة 
الحقيقية والاستطاعة الظاهرية. كماء يساوي إلى جيب زاوية الطور بين تيار وجهد 





التغذية. 


7. 


اختبر فهمك 15-5 
1- في دارة تحتوي على مكثف سعوي صرف يتقدم لل على 
بزاوية قياسها 
وك اكبي مفاغلة مكقف حيةه 25075 عنة الترذذات الثالنة: 
(أ) 40012 (ب) 201112. 
قن :سين ما نطلة تلق ناته كزوزاة هله الترجد أت القالنة: 
(أ) 11220 (ب) 41112. 
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4- يوصل مكثئقف سعوي سعته '[لم 0.5 إلى منبع متناوب 110737 تدده 

5- توصل مقاومة 92 120 على التسلسل مع مكثف مفاعلته © 160. احسب 
الممانعة الكلية للدارة والتيار المار عندما يتم وصل هذه الدارة مع منبع 
تغذية متناوب 247 تردده 027 احسب تيار التغذية المار في الدارة 
والجهود التي تظهر على كل عنصر من عناصر هذه الدارة. 

7- تبلغ حثية ملف تحريضي 805711 ومقاومته 42 10. احسب التيار المار 
عند وصل هذا الملف مع منبع جهده 2507 وتردده 50112. 

8- احسب زاوية الطور وعامل الاستطاعة للملف الوارد في السؤال رقم 7. 

9- احسب الاستطاعة الحقيقية المبددة في حمل ©4 إذا كان يستجر تيار .54 
عند جيه 11017و إذا كان ضامل: الاستطاعة ليذ الكمل0:6: 

0- حمل متناوب مكون من مقاومة 110 42ىموصول على التوازي مع 
و 20:17 حك الانتستاهة اللاهوية وغايل السسلافة ليذ 
الحمل عندما يوصل إلى منبع جهده 77 و تردده 30117. 


16-5 المحولات 080 


المنهاج 511 
سنتعرف في هذه الفقرة على: مبادئ عمل وتصنيع المحولة » الضياعات 
في الكدولة وطرى الفكلته صانم برعيل المسحوقة بوجو انسفن زكرن ل تعره 


الاستطاعة» المردودء علامات القطبية» تيار الأولي والثانئوي: الجهدء نسبة 
التحويل؛: الاستطاعة؛ المردود. المحولات الآلية. 


5265 





مفاتيح تحديد مستوى المعرفة 5ع؟1 16971 111011160056 
د 5 دآ 


2 2 - 








1-16-5 مبادئ عمل المحولات دع لمر سدم “تعسحدم ]أكصح "1" 


يمكن شرح مبدأ عمل المحولة بالاستعانة بالشكل (171-5): حيث نرى 
بوضوح ملفين نطلق على الأول اسم الأولي» وعلى الآخر الثانوي ملفوفين حول 
نواة مشتركة ذات مقاومة مغنطيسية منخفضة تتكون من عدد من الصفائح 
الفولاذية. يضمن هذا الترتيب تحويل كامل التدفق المغنطيسي المتناوب الذي يولده 
الملف الأولي (الابتدائي) إلى الملف الثانوي (باستثناء نسبة صغيرة من التدفق 
المتسرب نتيجة لظاهرة التسرب). إن مرور تيار جيبي في الملف الأولي يولد تدفقا 
مغنطيسياً جيبياً ضمن النواة المغنطيسية» ويمكن أن نعبّر عن القيمة اللحظية لهذا 
التدفق 7 بالعلاقة التالية: 


(1)001ك ىر - م 


حيث © هو القيمة العظمى للتدفق (18/5)» وغ هو الزمن بالثانية. يمكن لنا أن 
نقارن هذه المعادلة بمعادلة موجة الجهد التي وردت سابقاً في الفقرة 5-14-5. 





الشكل 171-5: مبدأ عمل المحولة. 
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تعطى القيمة الفعالة لجهد الأولي (,/1) 1.52.5 بالعلاقة التالية: 
ممم 4.4477 - ,”17 
وبشكل مشابه يمكن التعبير عن القيمة الفعالة لجهد الثانوي 1.52.5 (,/1) 
كما يلي: 
و 4.44/11 3 6 
ونظراً إلى مرور نفس التدفق في الملفين الأولي والثانوي» يمكن لنا أن 
نستنتج (الشكل (172-5)) من العلاقتين السابقتين أن: 
2 


و1 و7 


٠‏ المئف اثثانوى انمئف الأولي 


7 و1 
ج/ ولا ظ ظ : 0 7 


الشكل 172-5: لفات المحولة والجهود التي تظهر على الطرفين الابتدائي والثانوي. 
إذا كانت الضياعات في المحول مهملة فإن الاستطاعة في الملف الأولي 
تساوي نظيرتها في الملف الثانويء» أي: 
ا 
وبما أن ,217 ,2 ح ,2 , م/1ا م1 - رط يكون: 
ولاك و1 - ماكءا م 1 


5و3 م1 و ا 1 وذلك بفرض عدم وجود ضياعات في المحولة. 
حكن 1 قدا : 
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نطلق على النسبة بين عدد ملفات الأولي و الثانوي (1/م/2) اسم نسبة 
التحويل: 

ونظرا إلى تساوي نسبة الجهد إلى عدد اللفات في الأولي مع نظيرتها في 
الثانوي» فيمكن لنا أن نستنتج العلاقة التالية» التي تستخدم كثيراً في المحولات 
العملية» وتسمى علاقة اللفات لكل فولت (.0.7.]): 


1 1 
لقح لمح تبروا 
07 


حيث تفيد هذه العلاقة كثيراً عند تصميم نوع خاص من المحولات متعددة الملفات 
الثانوية. 
مثال 89-5 


احسب جهد الثانوي عند وصل الأولي مع منبع متناوب 7 220. 


الحل: 
كا 17 
بها أ دح و 
بما ان 70 يكون 
ووو 220120 _ ولقم”7 د ان 
2000 لل 50 
مثال 90-5 


يصمم محول عدد لفات طرفه الأولي 1200 لفة ليعمل عند جهد © 
مقداره 1107. احسب عدد لفات الطرف الثانوي بفرض أنه طلب من المحول أن 
تولد :حهدا وقدره 10:97 
الحل: 

بما أن للدم يكون: 


5 5 
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00 ولا _ 
110 07 


1 2-1117 


مثال 91-5 
الطرف الثانوي: 


() 017 (ب) 35017. 


الحل: 
سنستخدم هنا العلاقة التالية: ,0.<17.م.+ ح ىر 
(أ) في حال كان جهد الثانوي يساوي 50177 يكون: 
لفة75 - 1.5.50- ,7( 
(ب) في حال كان جهد الثانوي يساوي 35017 يكون: 


لفة525 - 1.5.350 ور 


مثال 92-5 


تبلغ عدد لفات الطرف الأولي في محول 1200 لفة والثانوي 60 لفة. ما 
هي شدة التيار المار في الطرف الأولي بفرض أن الحمل الموصول مع الثانوي 
يستجصر تيار قيمته :208 (ويفرض أن الضياعات: معدومة): 
الحل: 


بما أن - “يمكن أن نكتب: 


و 5 
20*60 الى _ 


14- 1 
10 م7 
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2-16-5 التطبيقات العملية للمحولات كصم نمم مم2 "تع سدم أكسد»1 

توفر لنا المحولات الأداة اللازمة لنقل الاستطاعة المتناوبة من دارة إلى 
أخرى بدون وجود اتصال مباشر بين هاتين الدارتين» كما وتسمح لنا المحولات 
برفع الجهد (جهد الثانوي أكبر من جهد الأولي) أو تخفيضه (جهد الثانوي أصغر 
من جهد الأولي). 

ونظراً إلى عدم إمكانية زيادة الاستطاعة (مصونية الاستطاعة نظرا إلى 
كون كل من المقاوماتء المكثفات» الملفات الحثية» والمحولات عناصر سلبية) فإن 
تحقيق أي زيادة في الجهد عند الطرف الثانوي يجب أن يتم على حساب التيار في 
هذا الطرفء والعكس بالعكس (في الحقيقة» تكون الاستطاعة في الطرف الثانوي 
أقل بشكل طفيف من نظيرتها في الطرف الأولي نظراً إلى وجود بعض الضياعات 
ضمن المحولة). 


الجدول 6-5 
المادة التي تصنع منها النواة 
صفائح الفولاذ صفائح الفولاذ 
الهواء الفريت 5 5 
(حجم صغير) (حجم كبير) 
الاستطاعة اقل من /211م100 اقل من 101557 /117-5017م100 374-50014 


مجال التردد 1011112-27 2 -11112 0 27--45112 


المردود انظر إلى الملاحظة 9590-06 نموذجي 9590 9090-9800 
الدارات النبضية»ء دارات الصوت» 
2 الم ست 
التطبيقات 1 1 منابع الطاقة والمكبرات مصادر الطاقة 
وأجهزة البث 
المستقلة منخفضة التردد 
الجهد في مصادر التغذية بالطاقة» بالإضافة إلى ربط الإشارات في مضخمات 
الترتدات «الصوئية بهدف- الخصول على توافق في. الممائعة وعزل. التيارات 


2900 








المستمرة الكامنة» التي يمكن أن تتواجد في أنواع معينة من الدارات. هذا وتتحدد 
الخصائص الكهربائية للمحولات بجملة من العوامل تتضمن المادة التي صنعت 
منها النواة والأيعاد الهندسية لمكوناتها. 


تتضمن مميزات المحولة عادة نسبة التحويل بين جهد الأولي والثانوي» 
ومعدلات التيار التي تحدد بدورها مستويات الاستطاعة المطلوبة (أي استطاعة 
التشغيل» التي يعبّر عنها عادة بوحدة ‏ .94)» والتي يمكن للمحولة أن تعمل عندها 
(تقدمها عند الطرف الثانوي) بشكل متواصل ضمن مجموعة من الشروط المحددة» 
مجال الترددات التي تتناسب والعناصر المكونة للمحولة (يتم التعبير عنها عادة 
بالحدين الأعلى والأدنى للترددات التي تعمل ضمنها المحولة)» ومعدل انتظام 
الخرج بالنسبة إلى الوحدة» حيث تعبّر الميزة الأخيرة عن مدى قدرة المحولة على 
الحفاظ على مستوى جهد الخرج عند العمل تحت الحمل. 


يبيّن الجدول 6-5 بعض المميزات الأساسية لبعض المحولات شائعة 
الاستخدام في الحياة العملية (لاحظ أن خصائص المحولة تعتمد إلى حد كبير على 
اختيار نوعية مادة النواة) (انظر الشكل (173-5)). 





الشكل 173-5: نماذج متنوعة للمحولات الشائعة الاستخدام. 


592/11 


3-16-5 انتظام المحولات 0 لامع" 17م 1كمة"1' 


ينخفض الجهد الذي يتولد عند الطرف الثانوي عملياً بشدة بازدياد الحمل 
الموصول مع هذه المحولة (حيث يزداد التيار في الطرف الثانوي عن قيمته في 
حالة اللاحمل). انتظام الجهد في المحولة هو قدرتها على الحفاظ على ثبات جهد 
الخرج في الطرف الثانوي عند تغير تيار الحمل ضمن كامل مجاله (أي من حالة 
اللاحمل إلى حالة الحمل الكامل) مع الحفاظ على نفس عامل الاستطاعة. عند تقسيم 
هذا التغير على جهد خرج المحول في حال اللاحمل نحصل على ما يمكن تسميته 
بانتظام الجهد للوحدة (130100ناع56 065-1016) للمحولة. ونورد فيما يلي مثالاً 
يوضح هذا المفهوم 


مثال 93-5 


القادل] بصنت اقطاء الحو لهذا المتدر لم 


الحل: 
يعطى انتظام الجهد بالعلاقة التالية: 


(1004- ]نئل 4 - ممم 175 : 5 
5 111010101071 - 067 


(م ومو 1/5 
110-101 _ 


2 0.081)8.146( 
110 





4-16-5 ضياعات ومردود المحولات 


5 212201 7ع 1ه 125101021" 


كما رأينا في الجدول السابق» على الرغم من عمل معظم المحولات 
بمردود مرتفع جداً في الحياة العملية» إلا أنه لا يمكن إهمال الضياعات التي تحدث 


29272 





في المحولات في بعض التطبيقات» وخاصة في تطبيقات الاستطاعة العالية. يمكن 
تصنيف الضياعات التي تحدث في المحولات ضمن فتتين: 
الضياعات في النواة المغنطيسية (ويشار إليها عادة بالضياعات الحديدية)» 
الضياعات الناتجة من مقاومة الملفات (أو ما يسمى بالضياعات النحاسية). 
كما وتنقسم الضياعات الحديدية بدورها إلى الضياعات الناتجة من دورة 
الإعاقة المغنطيسية» أو ما يسمى (1.05565 1137:5]656515) (وهي ضياعات الطاقة 
الناتجة من الدورة المتكررة للتدفق المغنطيسي في النواة ذهاباً وإياباً)» و ضياعات 
تيار الدوّامات (ضياعات الطاقة الناتجة من دوران التيار في النواة الفولاذية). 
يمكن التخفيف من ضياعات دورة الإعاقة باختيار المادة التي تصنع منها 
النواة بحيث تكون سهلة المغنطة وذات نفاذية مغنطيسية عالية (انظر إلى الشكل 
(174-5) ولاحظ أن الطاقة الضائعة تتناسب مع المساحة داخل منحني 8-51). أما 
بالنسبة إلى ضياعات تيارات الدوامة فيمكن الحد منها بتصنيع النواة من صفائح 
رقيقة معزولة عن بعضها البعض (أي باستخدام صفائح ذات الشكل -15 و 1]) 
والتأكد من وجود فراغ صغير في النواة حيث يضمن وجود كل من الصفائح 
والثغرة منع تشكل مسار مغلق يمر فيه التيار. 
8+ 


55 لاواعمهة - وعم 


-] +] 


8- 
الشكل 174-5: منحني الإعاقة المغنطيسية (8-77) وضياعات الطاقة. 
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أما بالنسبة إلى الضياعات النحاسية الناتجة من المقاومة الأومية للأسلاك 
في الملفات الأولية والثانوية» فيمكن التخفيف منها باستخدام أسلاك ذات أقطار أكبر 
ومقاومة أخة حهفض . 

بما أن التدفق ضمن المحولة لا يتغير إلا بشكل طفيف عند الانتقال من حالة 
اللاحمل إلى حالة الحمل الكامل فيمكن اعتبار الضياعات الحديدية ثابتة» بغض النظر 
عن الحمل الحقيقي الموصول إلى المحول. من جهة أخرى تعتبر الضياعات النحاسية 
معدومة في حالة اللاحمل» وترتفع إلى قيمتها العظمى عند الحمل الكامل. 


يعطى مردود المحولة بالعلاقة التالية: 


اسنطاعة الخرح 
لل ا ست 1006 م9 
استطاعة اندخن 
استطاعة اتدل - الضياحات 
إشردوهاء د د 6ر100 90 
استطاعة اندخنٌ 
اتضباحات 
سروه ا 1س ل ل ْلب 961006 
استطامه اندخن 


كما سبق وأشرنا فإن الضياعات تتوزع بين الضياعات الحديدية والضياعات 
النحاسية التي تظهر في كلا الطرفين الأولي والثانويء وبالتالي يمكن أن نكتب: 


[الضياعات الحديدية + الضياعات النحاسية في الابتدائي 
المردود - 1- + الضياعات النحاسية في الثانوي “90100 
النتطاغة" الديكل 


وسيتم شرح هذه العلاقات بمساعدة بعض الأمثلة. 


252/4 





مثال 94-5 


تبلغ الاستطاعة الاسمية لمحول 50017 » وقيمة الضياعات الحديدية له 
3777» في حين تبلغ الضياعات النحاسية عن الحمل الكامل (في كلا الطرفين الأولي 


الحل: 
يمكن حساب استطاعة الدخل للمحول من حاصل ضرب الاستطاعة 
الظاهرية (الاستطاعة الاسمية مقدرة ب لل2؟) في عامل الاستطاعة: 
استطاعة الدخل > 0.8 © 500 > 400 .١717‏ 
المردود: 


3+7 


0697.5 - 96100“ 2 ار‎ 
5 ١ 400 6 





اختبر فهمك 16-5 


1- ارسم المخطط الذي يوضح مبدأ عمل المحولة» مع ذكر الرموز. 
2- تصنع نواة المحولة على شكل بي من أجل تقليل ضياعات 


3- ارسم منحني 8-77 لمادة النواة في محولة» واشرح العلاقة بين الشكل 
وضياعات الطاقة في نواة المحولة. 

4- تبلغ عدد لفات الطرف الأولي في محول 480 لفة والثانوي 120 لفة» 
احسب جهد الثانوي إذا تم وصل المحولة مع منبع متناوب 11017. 

5- محول خافض للجهدء يبلغ جهد طرفيه الأولي والثانوي 220 و 24 ١7‏ 
على التوالي. احسب عدد لفات طرفه الأولي إذا علمت أن عدد لفات 
الثانوي 60 لفة. 

6- يبلغ عدد اللفات في الطرف الأولي والثانوي لمحول 440 و1800 لفة 
على التوالي» احسب تيار الابتدائي إذا علمت أن تيار الثانوي 250144 
(بإهمال الضياعات). 


252715 


أت تيزهو: الحلقة الاليةة فو مسوق مويل الشرام ات اه 


007 
8- اشرح آلية حدوث الضياعات النحاسية في المحولة» وكيفية الحد من هذه 


الضياعات. 

9- يبلغ جهد الخرج لمحول في حالة اللاحمل /220177» و2089 في حال 
الحمل الكامل. احسب انتظام الجهد للوحدة لهذا المحول. 

0- محول استطاعته الظاهرية ‏ 11274: الضياعات الحديدية في هذا المحول 
15777 والضياعات النحاسية عند الحمل الكامل (في طرفيه الابتدائي 
والثانئوي) 20777. احسب مردود هذا المحول عند عامل استطاعة 0.9. 


17-5 المرشحات 111 


المنهاج لت 
نستعرض في هذه الفقرة مبدأ عمل وتطبيقات كل من المرشحات التالية: 
مرشح التمرير المنخفضء ومرشح التمرير العالي» مرشح تمرير الحزمة ومرشح 











مانع التمرير. 

مفاتيح تحديد مستوى المعرفة ع1 اعتدع1 عع0 »19220171 
م د58 8 
7 1 1 

1-17-5 أنو اع المرشحات و1 ]01 وعمر1 


المرشحات هي عبارة عن أدوات تمكننا من تمرير إشارات متناوبة أو 
منعها ضمن مجال معين من الترددات. تستخدم المرشحات في تطبيقات واسعة 
تتضمن المضخمات» ومستقبلات ومرسلات الإشارة. كما ويمكن باستخدام 


5906 














المرشحات التقليل من إشارات الضجيج والإشارات غير المرغوب بها والتي يمكن 
أن تكون قد تسربت إلى الخطوط الطويلة لنقل الطاقة. 

يتم تصنيف المرشحات عادة بحسب الترددات التي صممت لتمررها أو 
تعزلهاء ويمكن أن تصنع الأنماط البسيطة منها من دارات (شبكات) ‏ - 
-261101165 مكونة من عناصر سلبية (مثل عناصر المقاومات» والمكثفات» 
والملفات الحثية)» في حين تعتمد الأنواع المستخدمة في تطبيقات الإشارة (وليس 
الاستطاعة) على استخدام العناصر الإلكترونية الفعالة (مثل الترانزستورات» 
والدارات المتكاملة). 

تصرنع مشظة” الترشيكاف :على شكل شيقات راع الأطز اف تيم انان 
منها للدخل واثنان للخرج؛ مع وجود ملاحظة بالنسبة إلى الدارات غير المتوازنة » 
حيث يمكن أن يتم وصل أحد أطراف الدخل مباشرة إلى أحد أطراف الخرج 
(ويشار إليه بالخط المشترك). هذه التشكيلة موضحة في الشكل (175-5). 


+8 


5 
5 





الشكل 175-5: شبكة رباعية الأطراف. 
كنا ذكرفا» تتوؤر المركيحات وفقا تاخماط القالية: 


مرشح تمرير الحزمة المنخفضةء 116675 101-0255 


مرشح التمرير العالي» 5 55ومحطع11آ1 
مرشح تمرير الحزمة» 5 355م-2320 18 
مرشح إيقاف الحزمة. 5 م320-560 8 


5977 





المرشحات هي عبارة عن أدوات تمكننا من تمرير إشارات متناوبة أو منعها ضمن 
مجال معين من الترددات. تعتمد المرشحات البسيطة على دارات المقاومات» 
والمكثفات» والملفات. 


2-17-5 مرشح التمرير المنخفض 5 1017-0355 

يبدي هذا النوع من المرشحات توهيناً منخفضاً للإشارات ذات التردد 
الأخفض من تردد القطعء فيما تبدي توهيناً أعلى إذا تجاوزنا تردد القطع؛ كما هو 
موضح في الشكل (176-5). 


الخرج 
30( 
التردد 
(2لا) 0 


الشكل 176-5: الاستجابة الترددية لمرشح التمرير المنخفض. 


يبيّن الشكل (177-5) مرشح 0-1 لتمرير حزمة منخفضة. يحدث تردد 
قطع المرشح عندما ينخفض جهد الخرج إلى قيمة تعادل 0.707 من جهد الدخل. 


5 


الخرج 6 الدخل 


الشكل 177-5: مرشح تمرير منخفض مكون من دارة ؟0-1). 


5926 











ويحدث هذا الأمر عندما تكون مفاعلة المكثقف ع2 مساوية لقيمة المقاومة 
'. بالاعتماد على هذه المعلومة يمكن حساب قيمة تردد القطع لمرشح 0-7 كما 
]ا در 


022 


01 
27 


1 
وعد - 1 


حيث “تردد القطع (112): © سعة المكثف (7): 7 المقاومة (©). 


3-17-5 مرشح التمرير المرتفع 15 وكوم-طع1]11 

يبدي هذا النوع من المرشحات توهيناً منخفضاً للإشارات ذات التردد 
الأعلى من تردد القطع؛ في حين يبدي توهيناً أعلى من أجل قيم التردد الأخفض 
من تردد القطع»؛ كما هو موضح في الشكل (178-5). 


الخرج 
(/) 


التردد 
(612ا) 
الشكل 5 -178: الاستجابة الترددية لمرشح التمرير المرتفع. 
يبِيّن الشكل (179-5) مرشح 0-18) بسيط لتمرير الحزمة المرتفعة. يحدث 
تردد القطع لهذا المرشح عندما ينخفض جهد الخرج إلى 0.707 من قيمة جهد 
الدخل. 


5909 





الشكل 179-5: مرشح تمرير منخفض مكون من دارة /[-6. 
ويحدث هذا الأمر عندما تكون مفاعلة المكثقف ع2 مساوية لقيمة المقاومة 
8. بالاعتماد على هذه المعلومة يمكن حساب قيمة تردد القطع لمرشح 0-7 كما 


يلي: 
+1 2م 
ا 
27 
1 
وعد - 1 
حيث “رهو تردد القطع (112): © سعة المكثف (1), 7 قيمة المقاومة ( ©). 
يحدث تردد الفصل للمرشح عندما تنخفض جهد الخرج إلى قيمة تعادل 0.707 من 


قيمة جهد الدخل. 
مثال 95-5 
حدد قيمة تردد القطع لمرشح تمرير منخفض بسيط 7-) فيه '10001-) 
و42 2-101/. 
الحل: 
1 
2707 0 
1 0 
10104< ”10> 100 6.28 
0 
6028 
2 - 


5230 














مثال 96-5 


احسب قيمة المقاومة / لمرشح تمرير منخفض 0-7 إذا علمت أن تردد 
القطع له 11112» و سعة المكثف '0-4701. 


الحل: 
5 
21100 
اله 
270 


0 


1 
- 6.28<110724710-9 
_ 10“ 
0010116 
- 2.3912 





224-17-5 مرشح تمرير الحزمة ]111 وهم -0صه 18 
يبدي هذا المرشح توهيناً منخفضاً للإشارات ضمن حزمة محددة (مجال 
محدد) من الترددات (تعرف بحزمة التمرير) ويزداد التوهين خارج هذا المجال. 
يتميز هذا النوع من المرشحات بوجود قيمتين مختلفتين لتردد القطع هما: تردد 
القطع المنخفض () » وتردد القطع المرتفع (6) ٠‏ أما الفرق بين الترددين (//) 
قيطاة تغلية اندم :عرز ضري حر بيه انو تيح. 
كما ويبيّن الشكل (180-5) منحني الاستجابة لهذا المرشح. 


00 
50 


التردد 0 
(2لا) 
الشكل 180-5: الاستجابة الترددية لمرشح تمرير الحزمة 
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يبين الشكل 1581-5 مرشح 1-0 تمرير حزمة بسيطء ويستخدم دارة رنين 
1-0 (ارجع إلى الفقرة 8-15-5) يشار إليها باسم الدارة المستقبلة. 01]م7ع©30) 
(أ1تاعكله 


الشكل 181-5: مرشح ')-.1 تمرير حزمة بسيط. 


يبدي هذا المرشح التوهين الأخفض عند تردد الرنين» أي عندما تتساوى 
مفاعلة المكثف ع7 مع مفاعلة الملف ,ل . بالاعتماد على هذه المعلومة يمكن 


ح را 
م 1 
2 " 

1 

لتحت 27 
47 1 

وبالتالي يكون: 

1 
حبسبدح ور 
).ل إد21 


حيث 76 هو تردد الرنين (1812)»: '© هي سعة (ع914300م03) (ععمةأاعدمدء) 
المكثف (17).: ,1 حثية (120116013266) الملف التحريضي (11]) 


أما بالنسبة إلى عرض الحزمة» فيتم تحديده باستخدام معامل الجودة 0» 
الذي يتعلق بدوره إلى حد كبير بضياعات المقاومة 7 في الملف (يتميز الملف 
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عملياً بوجود قيمة معينة للمقاومة الأومية بالإضافة إلى التحريضية ,5)؛ وبالتالي 
يمكن التعبير عن عرض الحزمة بالعلاقة التالية: 


5 2 
عرض الحزمة - 2 الاين 


حيث /رتردد الرنين (112): .7 حثية الوشيعة (77)» 7 المقاومة ( ©) 


5-17-5 مرشح إيقاف الحزمة ]111 مغك -لصد18 

يبدي هذا المرشح درجة عالية من التوهين للإشارات التي يقع ترددها ضمن 

حزمة محددة (مجال محدد) من الترددات (تعرف بحزمة الإيقاف 011 16اع- 

-'5601162) ويمكن إهمال هذا التوهين خارج هذا المجال. يتميز هذا المرشح بما 

له من قيمتين مختلفتين لتردد القطع هما: تردد القطع المنخفض (6) » وتردد القطع 
الفرتقع. (76). لما الفررق بن الترددين (, دو ]) فيسمى حرطن الحزمة للمرشح. 


كما ويبيّن الشكل (182-5) منحني الاستجابة لهذا المرشح. 


الخرح 


(/ا) 


اندر دد 
(<2اءا) 


الشكل 182-5: منحني الاستجابة لمرشح إيقاف الحزمة. 
يبِيّن الشكل (183-5) مرشح 1-0 إيقاف حزمة بسيطء ويستخدم دارة رنين 


(ارجع إلى الفقرة 8-15-5) ويشار إليها باسم دارة الرفض- 605]عه([ع5) 
(اتتاعتاه. 


-آ1 


563 





9 
3 
ل 
1 


الشكل 183-5: دارة مرشح 1-0 إيقاف حزمة بسيط. 


يبدي هذا المرشح التوهين الأعلى عند تردد الرنين في الدارة» أي عندما 
تتساوى مفاعلة للمكقف ع مع المفاعلة الردية للملف ,لا. يمكن بالاعتماد على 
هذه المعلومة حساب قيمة تردد 7/6 الذي يقع في منتصف مجال التمرير -0955) 
لضوطءر 70 كما يلي: 


]ا را 
1 
للح ]27 
276 7 
1 
2 قبت :7 
41720 1 
وبالتالي يكون: 
كه 1 
جد " 
حيث تر هو تردد الرنين (112): © سعة المكثف (7)» ,7 حثية الملف التحريضي 
(11). 


أما بالنسبة إلى عرض الحزمة»؛ فكما هي الحال بالنسبة إلى عرض حزمة 
التمريرء فيتم تحديده باستخدام معامل الجودة 0» والذي يتعلق بدوره إلى حد كبير 
بضياعات المقاومة 7 في الملف (الوشيعة) (تذكر أن الملف التحريضي العملي 
يتميز بوجود قيمة معينة للمقاومة الأومية بالإضافة إلى الحثية ,1)» وبالتالي يمكن 
التعبير مرة أخرى عن عرض الحزمة بالعلاقة التالية: 
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2 
0000م 


حيث كر هو تردد الرنين (112): .1 هي حثية الوشيعة (77)» 7 المقاومة ( ©). 


عرض الحزمة - ررح 


مثال 97-5 


دارة قبول بسيطة فيها 72-2011 و 21 1-). حدد قيمة التردد الذي 


تحدث عنده أخفض قيمة توهين. 








الحل: 
1 5 1 00 
1107»« 10-3« س2 س2 " 
106 
7 - - 
8 
مثال 98-5 
احسب عرص الحزمة لدارة رفض ترددها 1272 وقيمة 0 --0. 
الحل: 
عرض الحزمة هك 
3 
- 20 ى<ظظ1 - 112375 
40 
6-17-5 مرشحات أكثر تعقيداً 215 عد امرسصدى ع:3101 


تعتبر المرشحات التي رأيناها في الفقرات السابقة من النمط *0-1) و0-.1 
ذات خصائص بعيدة عن المثالية. أما في التطبيقات العملية» فنستخدم أنماطاً أكثر 
تعقيداً من الدارات (التي تعتمد على شبكات من الدارات ذات الشكل 7 و5) 
ويعرض الشكل (84-5) مجموعة مختارة منها. تعتمد هذه المرشحات في 
سينا عل المعاذالاك التالية: 


5285 














السعة: 





00 


حيث تقاس الممانعة المميزة 70 بالأوم (42)» ع[تردد القطع (112)» الحثية .1 
(13): © السعة (1). 


20 20 ءِِ ءٍِ 


مرشح الحزمة العالية من الشكل ‏ -7 (ب) مرشح الحزمة المنخفضة ذو الشكل -7 (]) 


1 0 


3 لدخل الخ عله 0 
ف 1 ل الاج وهم سدس 


مرشح الحزمة العالية من الشكل ج27 (د) مرشح الحزمة المنخفضة ذو الشكل -ح7 ج20 


الشكل 184-5: مرشحات محسّنة من الشكل 1 و /7 . 


لاحظ أن الممانعة المميّزة هي الممانعة التي تبديها مجموعة لانهائية من 
الشبكات المتصلة مع بعضها البعض. وحيث إنه من الصعب إدراك مثل هذا 
المفهوم» يكفي - في هذه المرحلة- اعتبار شبكات ذات مقطع واحد (التي تشبه 
الدارات ذات الشكل '1 و التي تظهر في الشكل 184-5) ترتبط نهايتا الممانعة 
المميّزة لها بشكل طبيعي مع المنبع (دخل) والحمل (خرج) 
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مثال 99-5 
حدّد تردد القطع والممانعة المميّزة للمرشح المبين في الشكل (185-5). 


ع م40 40 


مت ]وب ]كد 


الخرج 


+ 





ٍِ 
3 


إعارة 


الشكل 185-5 


الحل: 
بمقارنة هذا المرشح مع المرشح المبين في الشكل 184-5 يمكن ملاحظة 
أنه مرشح تمرير عال فيه: 011ا5حكلء '1م0-20). 


1 1 
بعد حدم ا 
220107 10-3»اك/, 6.28‏ ج22 © 


5 
تروك - 19 - 
008 


وكذلك: 
3- 
5 510 201 
10 0[ *#>2 © 
0 - :0.510 - 
اختبر فهمك 17-5 
| ارسم شكلاً يمثل دارة مرشح تمرير منخفض بسيط #[-0. 


3 رمم فكلا كن شاي : 
(أ) مرشح تمرير منخفض 0-11 بسيط 


537 











(ب) مرشح تمرير عال 0-15) بسيط. 


3- حدد تردد القطع لمرشح تمرير عال 0-18 إذا علمت أن: 240 5 -21 © 


"لآم 15<. 


4- طبقت على دخل مرشح إيقاف حزمة الإشارات التالية: 2115 150: 


-5 


0 و185 2آ11. حدد الإشارات التي ستظهر عند خرج المرشح إذا 
علمت أن تردد المنتصف لهذا المرشح 1601112؛» وعرض حزمة التمرير 
0-2 . 

حدد نمط المرشح المبين في الشكل 186-5. 


4ع 
الخرج 1 1 8 


الشكل 186-5 


-6 


-9 


-0 


يعرف تردد القطع لمرشح بأنه التردد الذي ينخفض عنده 
الجهد إلى _ من جهد 
ما هي القيمة التقريبية لجهد خرج مرشح تمرير منخفض تردد قطعه 
172 إذا علمت أن جهد الخرج عند تردد دخل 1001512 هو /21. 
تستخدم دارة رنين من الشكل '0-.7 لرفض الإشارات عند تردد 151112. 
احسب قيمة التحريضية ,1 إذا علمت أن قيمة السعة تساوي '2201. 
مهتي الامقتدانة كن با ل 

أ- دارة قبول بسيطة من الشكل 0-.,1» 

ب- دارة رفض بسيطة من الشكل 0)-.]. 
مرشح من الشكل "1 فيه: 7011 10ح1»؛ 4701 - ). احسب الممانعة 
المميزة لهذا المرشح. 
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18-5 مولدات التيار المتناوب 5 )ىر 
المنهاج ك1 5 


دوران حلقة في حقل مغنطيسي وشكل الموجة المتولدة منهاء بنية وعمل 
مولدات التيار المتناوب ذات الهيكل الدوار ودارة التحريض الدوارة» المنوبات 
أحادية وثنائية وثلاثية الأطوارء مزايا واستخدامات الوصل المثلثي والنجمي 
للأطوارء حسابات تيار وجهد الطور والخطء؛ حساب الاستطاعة في النظام ثلاثي 
الطورء المولدات ذات المغنطيسية الدائمة (27/16). 











مفاتيح تحديد مستوى المعرفة تع؟1 [عتدع1 عم »1201771 
ىم ر5 وآ 
2 2 2 
1-18-5 مولدات التيار المتناوب 0006755 


يعتمد عمل مولدات التيار المتناوب أو المنوبات على مبادئ عمل مولد 
التيار المتناوب البسيط الذي تعرفنا إليه في الفقرة 2-13-5. في المولدات العملية 
يدور الحقل المغنطيسي بدلاً من دوران الملفات الناقلة التي نأخذ .منها الخرج. 
إضافة إلى ذلكء فإننا نولد الحقل المغنطيسي الدوار باستخدام مغنطيس كهربائي 
دوار عوضاً عن المغانط الدائمة. وتوجد مجموعة من الأسباب التي توجب مثل 
هذه التغييرات وهي: 
1 - تكون النواقل عادة أخف وزناً من نظام التحريض المغنطيسيء وبالتالي 
يكون من الأسهل تدويرها. 
9 واستخدام الفواقك. يمكن: 'لنا' أى “نزية من ,بسطاقة: 'العادة العارلة ترا إلى 
وجود فراغ أكبرء بالإضافة إلى عدم خضوع النواقل لقوة طرد مركزي. 


5939 














3- يمكن بزيادة ثخن النواقل أن تتحمل تيارات خرج أكبر. ومن المهم أن 
نشير هنا إلى حقيقة أن تيار الخرج الذي يولده المولد يخضع لحدود 
تفرضها الحرارة المتولدة في ملفات الخرج. ويسهل وجود الملفات خارج 
الآلة من عملية التبريد. 
بين الشكل (187-5) نموقها ميشطا امول وميد الطوين.. يتكون :هذا "المؤلة 

من جزأين: يسمى الأول الجزء الساكن» في حين يسمى الثاني الجزء الدوار 
(المتحرك). يتكون الجزء الثابت (الساكن) من خمس وشائع من أسلاك ثقيلة معايرة 
تتوضع في مجموعة من المجاري الموجودة ضمن نواة مكونة من صفائح متعددة» 
وتقميز بنفاذية معنظيسية غالية:. توصل هذه. الوشائع. علئ 'التساسل 'لتكون: ملفا 
وحيداً ساكنأء الذي يولد بدوره جهد الخرج الذي سنحصل عليه لاحقا. 


المتحرك الثابت 


حقل أت بي الدوار 
(ملفات التهييج) 


6م 6 
الخر ج 0 
حلت 


منيع 000 
7 ملفات الجزء الثابت 
' الموصولة على التسلسل 





بداية ملفات الجزء الثابت © 
نهاية ملفات الجزء الثابت (©©) 
(ب) الدائرة الكهربائية المكافئة (أ) البنية المبسطة 


الشكل 187-5: نموذج مبسط لمولد ©4, وحيد الطور. 


يضم الجزء الدوار ثنائي القطب ملفات الحقل التي توصل إلى منبع 100 
عبر مجموعة من المسفرات وحلقات الانزلاق. بمجرد قيام الجزء الدائر بدورة 
كاملة فإن جهد الخرج يتم بدوره موجة جيبية كاملة يوضحها الشكل (188-5). 
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الفولت 
(/3) 


الزاوية 
232002 ءء0آ2 1202 50 0 

١ 

١ 

١ 

١ 

١ 

١ 

١ 

١ 


الجسد س ده دورة واحدة 


الشكل 188-5: جهد الخرج المتولدة من مولد ©46 وحيد الطور (الشكل 187-5). 


ويمكن عن طريق زيادة عدد أزواج الأقطاب في الجزء الدوار توليد عدة 
دورات لموجة جهد الخرج من أجل دورة وحدة للجزء المتحرك. يعطى تردد 
الجهد المتولد من مولد التيار المتناوب بالعلاقة التالية: 
5 
60 
حيث / هو تردد القوة المحركة الكهربائية المتحرضة (1512): 7 عدد أزواج 
الأقطاب» و 7ل سرعة الدوران (7010). 


0 


مثال 100-5 


احسب سرعة منوبة (21]6503605) إذا علمت أن تردد الجهد الناتج منها 
يساوي 60112. وأن الجزء الدائر يحتوي على أربعة أقطاب. 


الحل: 
بإعادة ترتيب علاقة التردد السابقة نجد أن: 
607 
م 
بما أن الدائر يحتوي على أربعة أقطاب يكون 2- 7 » وبالتعويض نجد: 


_ 0 
0 


- ار 


حم 1800 - / 


901 


222-18-5 مولدات التيار المتناوب ثنائية الطور 


75 )ل 1570-0125 


يمكن الحصول على هذا النوع من المولدات بإضافة ملف ثان إلى الجزء 
الساكن: المبيخ:في. الشدكل. 187-5+ . وفحصل بالكالي. .خلئمتورية: تولة. بجهذين 
منفصلين» بينهما فرق في الصفحة مقداره 909 (مزاحان عن بعضهما البعض 
بزاوية مقدارها 90). ويدعى هذا النظام بمولد التيار المتناوب ثنائي الطور 
(الشكلان (189-5) و(190-5)). 

بمقارنة النوعين السابقين من المولدات (بفرض كونهما من الحجم نفسه) 
نجد أن مولد التيار المتناوب ثنائي الطور يولد استطاعة أكبر من نظيره ذي الطور 
الواك يمن لذا أن ترق بفذاء إلى تحفيقة أن :المولك كاتني الطوور يولك لبخي حية 
موجبتين ونبضتين سالبتين من أجل دورة كاملة للجزء المتحرك» بالمقابل لا يولد 
نظيره أحادي الطور سوى نبضة وحدة موجبة وأخرى سالبة. وهكذاء فإنه خلال 
فترة من الزمنء يولد المنبع متعدد الأطوار استطاعة متوزعة بشكل أكثر تجانساًء 
الأمر الذي من شأنه أن يؤدي إلى زيادة في المردود الكلي. 








انجزء ائدوار 
الشكل 189-5: البنية المبسطة لمولد التيار المتناوب ثنائي الطور. 


5902 


1 
ج905 ها 
الفولت 


)1/( 


عم لم نم ل حل - 


اثراومة 0 
300 2/[00 180 0905 0 








يطل ودورةٌ واهدة 

الشكل 190-5: جهد الخرج المتولد من مولد التيار المتناوب ثنائي الطور في الشكل (189-5). 
نقطة مفتاحية 

تعتبر المولدات ثلاثية الطور أكثر كفاءة مقارنة بالمولدات أحادية الطورء كما أن 
خرجها يكون أكثر ثباتا. 





3-18-5 مولدات التيار المتناوب ثلاثية الطور 
55 )ل عدنقطم-عع :111" 


يملك مولد التيار المتناوب ثلاثي الطور ثلاثة ملفات مستقلة عن الجزء 
الثابت» كما هو مبين في الشكل (191-5). وبالتالي نحصل في الخرج على جهد 
ذي ثلاثة أطوار مزاحة عن بعضها البعض بزاوية 1207» كما هو مبين في الشكل 
(192-5). يمكن استخدام كل طور من هذه الأطوار لتغذية حمل مختلفء أو أن 
تستخدم ثلاثتها لتغذية نظام توزيع ثلاثي الطورء كما سبق وأشرنا في الفقرة 5- 
48 نيتو حملي :شين الأطوان + بامتكدام ”كل من الوك الأحمن-والاصفن 
والأزرق» أو بالإشارة إليها بالأحرف الإنجليزية 4» 8» © على التوالي. 


5903 











الخرج 18 86 © 6 الخرج .م 26 


/١ن‎ 0 


© 6 


0 
6 6 


2 


الخرج 0 6م 
الشكل 191-5: البنية المبسطة لمولد التيار المتناوب ثلاثي الطور. 


الدائر 








الشكل 192-5: جهد الخرج المتولد عن مولد التيار المتناوب ثلاثي الطور (الشكل 191-5). 
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4-18-5 توزيع الأطوار الثلاثة مهتا سطتاكتل عمقطم-ءء نط1 
هناك طريقتان رئيسيتان لوصل الأطوار عند توزيع المنابع ثلاثية الطورء 
وهي: 
التوصيل النجمي (الشكل 193-5)» 


« التوصيل المثلثي (الشكل 194-5). 


1 





الشكل 193-5: التوصيل النجمي. 


1 





الشكل 194-5: التوصيل المثلثي. 


بيْن الشكل (195-5) نظام توزيع متكامل كلاثي: الطون موصولاً يشكل 
نجميء ويظهر فيه مولّد التيار المتناوب ثلاثي الطور موصولاً إلى حمل ثلاثي 
الظور, أيضما...يكون:الحمل متوازنا (حالة مكالية) إذا: تاوت مقاومات (ممائعالت 
65 أطواره الثلاثة. 
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مبار الور - . نار الخط 





الشكل 195-5: نظام توزيع ثلاثي الطور ذي توصيل نجمي. 


كما ويبييتن مخطط الطور في الشكل (196-5) العلاقة التي تربط بين كل 
من جهد الخط وجهد الطور للنظام الثلاثي في الشكل (195-5). من المهم أن 
نلاحظ وجود انزياح في الطور بزاوية 1207 بين جهد الخطوط الثلاثة في مخطط 
الطورء بالإضافة إلى أن جهد الخط يتقدم على جهد الطور بزاوية مقدارها 307. 





لا 3//ت ا 


الشكل 196-5: مخطط الطور للنظام ثلاثي الطور المبين في الشكل (195-5). 


يمكن إيجاد العلاقة التي تربط بين جهد الطور ,77 و جهد الخط 
7 بالاعتماد على واحد من المثلثات في الشكل كما يلي: 


(605305 م207 ح ,17 
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-205309 نجد: 


./5 


تكد »207 - 17 


وبتعويض قيمة 


1 
2 


م317/ء - 2 
أما بالنسبة إلى العلاقة بين تيار الخط وتيار الطور فنلاحظ من الشكل (5- 
5)) أنهما متساويان أي: 


بالانتقال إلى الشكل (197-5) نلاحظ أنه يمثل مولدة 80 موصولة بشكل 
مثلثي ضمن نظام توزيع ثلاثي الطور موصول إلى حمل ثلاثي الطور أيضا. 
كان ات اننا (حالة مثالية) إذا تساوت مقاومات (ممانعات) أطواره الثلاثة. 


| 


فولتية الطور - فولتية الخط 
7 7< /ا 


م! 3/> ) .تيار الخط 










م! .تيار الطور 


5 -/ تيار الخط 


نلاحظ في هذا النظام وجود انزياح في الطور بين تيارات الخطوط الثلاثة 
بزاوية مقدارها *120» بالإضافة إلى تأخر تيار الخط عن تيار الطور بزاوية 
مقدارها 307. نشير هنا إلى أن العلاقة التي تربط بين كل من تيار وجهد الخط مع 
تيار وجهد الطور هي: 
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مثال 101-5 

احسب قيمة جهد الخط لنظام ثلاثي الطور ذي توصيل نجمي إذا علمت أن 
جهد الطور يساوي 24017. 
الحل: 

7 - 240< 3/. - ى/اق/. - ,17 

مثال 102-5 

احسب قيمة تيار الطور لنظام ثلاثي الطور ذي توصيل مثلثي إذا علمت أن 
تيار الخط يساوي 4 6. 
الحل: 

م 1ةلذ- :1 
6 اك 


مكمه 2 - سل - لل - ىن[ 
2 ل ”7 


5-18-5 الاستطاعة في نظام ثلاثي الطور 
لطع عكقطام-عع:11] 2 دز رع مط 
الاستطاعة الكلية في نظام ثلاثي الطور غير متوازن هي حاصل جمع 
استطاعة الأطوار الثلاثة المنفصلة أي: 
إصب صب دم 
أو: ل) 05» ( و لعظا) + ,يأ 05» ( ,1 و17) + 0 5مك (, 07,1) دامر 
أما إذا كان النظام متوازناً فعندها تبستط العلاقة السابقة إلى الشكل التالي: 
0 مر آم 37 دمر 
حيث يشير كل من م1 و م إلى جهد الطور وتياره على التوالي» بينما تدل # 


على زاوية الطور. 
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كذ تويمكق: عكاية ,النتلدفة" الننايقةة بيزارالة كله من يار بن ته الخط المي 
كما يلي: 


60)050 21007 دم 


مثال 103-5 

احسب الاستطاعة الكلية لنظام ثلاثي الطور إذا علمت أن قيمة جهد الخط 
تساوي 77 110» وتيار الخط 4 12 وعامل الاستطاعة 0.8. 
الحل: 

نشير إلى ملاحظة هامة وهي: عامل الاستطاعة - 0506© 

60)050 71ل دم 
١/3 211072127>0.8 - 1829 - 9177‏ - 

الاستطاعة الكلية لنظام ثلاثي الطور تساوي حاصل جمع الاستطاعات المتولدة في 
كل طور من الأطوار الثلاثة. 


6-18-5 مولد تيار متناوب عملي ثلاثي الطور 


5261:2601 نالل عكقطم-ععتتطا لدء1اع 3ط 


يبين الشكل (198-5) مولد ')لى عملي بدون مسفرات يعتمد على المقوم 
النوان”و. المولذات ذاث المغنطيسيية ” الدائتة (8316):. يفاد 'المولد ا يمحراك عند 
سرعة 2زم 800 ويولد مولد 2716 جهداً مقداره 77 120 عند تردد 800112.: 
حيث يغذي هذا الجهد وحدة التقويم للمولد 21©0. أما بالنسبة إلى خرج وحدة 
التقويم لمولد 2730 فيغذي بدوره منظم الجهد الذي يقوم بدوره بتزويد ملفات 
التهييج الأولي بالتيار اللازم. 

تحرض ملفات التهييج الأولي التيار في ملفات الجزء الدوار ثلاثي الطور. 
تعن قرح هذه االملفاك قوم انها (مكون من تجموعة ين" اتضحافتة النوافن أو 
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ملفات الخرج 
(يمكن أن تربط بشكل نجمي أو مثلثي) 120 
حك كه 0 الأولى , 





1١ 
١ 
١ 
ل 1 0 سين‎ 0 
- 
اك‎ 


ملفات الجزء الدوار ‏ مقومدوار ثلاث الطور آلة ذات 12 قطب دائمة المغنطة 

الشكل 198-5: النموذج العملي لمولد تيار متناوب عديم المسفرات (5وع©511نا531). 

يتم لف ملف المحرض الرئيسي بحيث تكون له ستة أقطاب تمكننا بدورها 
من الحصول على تردد خرج مقداره 112 400» ونحصل على فرق كمون ناتج من 
ملفات الجزء الساكن قدره 77 110 في الطور الواحدء و77 200 في الخط عند 
امتظاعة :زاهرية مقذاراها: 2014746 أن أكنن : نكن" الإشنارة أخبرا "إلى الملاحظة 
التالية: يشكل نظام التهييج وحدة متكاملة من الجزء الدائر» وبالتالي لا يكون هناك 
أي اتصال كهربائي بين الجزأين الساكن والمتحرك (الدائر). 


يمكن الاستغناء عن المسفرات (61101511655) في مولد التيار المتناوب ثلاثي الطور 
وذلك عبر إدخال نظام تهييج مدمج يتم فيه استجرار تيار الحقل عبر نظام تقويم 
يتوضع على الجزء الدوار. لا يوجد في هذا النوع من المحركات أي مسفرات أو 
حلقات انزلاق حيث يتم الاتصال داخلياً بشكل مغنطيسي. 
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اختبر فهمك 18-5 


1 


0 


اسح شكلاً ييخ :مول 0 أحادي الطون 'ثناءي الفطب 

ما هي السرعة التي يجب أن يقاد فيها مولد ذو جزء دائر مكون من أربعة 
أقطاب لكي يولد 55 بتردد 400117. 

ارسم شكلا لحمل ثلاثي الطور موصول 

() حسب التوصيل النجمي 

(ب) حسب التوصيل المثلثي 

اشرح مميزات مولدات 40 ثنائية وثلاثية الأطوار مقارنة بمولدات © 
أحادية الطور. 

احسب قيمة جهد الخط لنظام ثلاثي الطور ذي توصيل نجمي إذا علمت أن 
جهد الطور يساوي ١17‏ 220. 

احسب قيمة جهد الطور لنظام ثلاثي الطور ذي توصيل نجمي إذا علمت 


احسب قيمة تيار الطور لنظام ثلاثي الطور ذي توصيل مثلثي إذا علمت 
أن تيار الخط يساوي 4 12. 

احسب الاستطاعة الكلية لنظام ثلاثي الطور يغذي حملاً مكوناً من ثلاث 
مقاومات 842 إذا علمت أن التيار المار في كل حمل يساوي ل 3»: وتيار 
الخط ل 12 وعامل الاستطاعة 0.8. 

احسب الاستطاعة الكلية لنظام ثلاثي الطور إذا علمت أن قيمة جهد الخط 
يساوي 220177» وتيار الخط 4 8 وعامل الاستطاعة 0.75. 


0- اشرح مبدأ عمل مولد 60 عديم المسفرات مع الرسم المبسط. 
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19-5 محركات التيار المتناوب 110015 ىر 


المنهاج لت 

بنية ومبادئ وعمل وخصائص محركات ')للى التزامنية والتحريضية 
بنوعيها وحيد ومتعدد الطورء طرق التحكم بالسرعة وجهة الدوران» طرق توليد 
الحقل الدوار: السعويء, التحريضيء ذو القطب المظلل أو المجزأ. 


مفاتيح تحديد مستوى المعرفة تعع1 اعتلع1 عم »120171 
4م ر5 د85 
2 2 2 














211-19-5 مبدأ محركات التيار المتناوب 


75 )ل 01 عامتعسسط 


توفر محركات التيار المتناوب (46)00) مجموعة من المميزات التي تتفرد 
بها مقارنة بنظيراتها من محركات التيار المستمر (170). وفي معظم الأحيان» 
يمكن لمحركات 480 مضاعفة العمل الناتج من محركات 10 كما أنها تتميز 
بوثوقية أكبرء ويعزى ذلك بشكل رئيسي إلى المشاكل التي يورثها وجود نظام 
المبدل (21122861061215 001221113601)) (المسفرات وحلقات الانزلاق ‏ - 
85 5115 320 8115565) في محركات 1(0]. ولما كانت سرعة دوران محرك 
80 مرتبطة بتردد منبع التغذية المتناوب فإن هذه المحركات مناسبة جداً للتطبيقات 
التي تتطلب ثباتاً في السرعة. 


تعتمد جميع محركات 80 في عملها على مبدأ توليد الحقل المغنطيسي 
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© المحركات التزامنيةء (110]015 1020115طع5770) 
©« المحركات التحريضية. (120]015 تناع نلم1) 


المحرك التزامني هو عملياً مولد تيار متناوب ( أو ما يعرف بالمنوبة) 
يعمل كمحرك. يتم في هذه الآلة تغذية الجزء الساكن بالتيار المتناوب بينما يتغذى 
الدوار عبر منبع 1<0. يختلف المحرك التحريضي عن نظيره التزامني في عدم 
تغذية الجزء الدائر من أي منبع (1<0 أو)4). ويعتبر المحرك التحريضي الأكثر 
استخداماً في التطبيقات العملية. 


2-19-5 توليد حقل مغنطيسى دوار 


12100111115 21:0]211115 1125111 0 


قبل لطبي قدا :في" أن الخطلوة جدية: ينيفي أن درك كيفية :تولية 'الحقك 
المغنطيسي الدوار. لنلق نظرة على الشكل (199-5) الذي يظهر فيه الجزء 
الساكن للمحرك ثلاثي الطور موصولاً إلى منبع تغذية ثلاثي الطور. توصل 
الملفات مع بعضها البعض بتوصيلة مثلثية» كما يبين الشكل (200-5). تجدر 
الإشارة هنا إلى أن اتجاه اللف هو نفسه في ملفي كل طور (متعاكسين قطرياً). 





الشكل 199-5: ترتيب ملفات الحقل المغنطيسي في الجزء الساكن من محرك ©4 ثلاثي الطور. 
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الشكل 5 -200: محرك ©4 ثلاثي الطور ذو توصيلة مثلثية. 


يعتمد الحقل المغنطيسي المتولد من كل طور في أي لحظة على التيار المار 
في هذا الطورء بحيث إنه ينعدم مثلاً إذا كانت قيمة التيار المار في الطور مساوية 
للصفرء ويبلغ قيمته العظمى عندما يمر في الطور تيار ذو قيمة أعظمية. وبما أن 
التيارات المارة في الأطوار الثلاثة مزاحة عن بعضها البعض بزاوية مقدارها 120 
فإن الحقول المغنطيسي المتولدة تكون مزاحة عن بعضها البعض أيضاً بنفس الزاوية. 

تتحد هذه الحقول الموجودة في كل لحظة مع بعضها البعض لتشكل حقلاً 
مغنطيسياً واحداً يؤثر بدوره في الجزء الدائر من المحركء وتولد الحقول 
المغنطيسية» التي اتحدت داخل المحرك؛ حقلاً مغنطيسياً متحركاء بحيث إنه عند 
إتمام التيار المطبق لدور واحد كاملء فإن هذا لحقل ينزاح بزاوية مقدارها ‏ 360 
(أي أنه يتم دورة كاملة). 

يبِيّن الشكل 201-5 شكل الموجة للتيارات الثلاثة المطبقة على الحقل 
المغنطيسيء؛ حيث نلاحظ أنها تنزاح عن بعضها البعض بزاوية مقدارها 120. 
هذه الأمواج تعغبرء على حد سواءء عن الحقول المغنطيسية المتناوبة التي تتولد في 
الأطوار الثلاثة» أو التيارات المارة في هذه الأطوار. 
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الشكل 201-5: شكل الموجة 400 واتجاه الحقل المغنطيسي المتولد. 


يمكن لنا أن نرى اتجاه الحقل المغنطيسي خلال فترات زمنية منتظمة من 
دورة موجة التيار الكهربائي المطبق (كل *60). لتسهيل الأمور على الدارس فقد 
تم اختيار الفترات الزمنية الموافقة لمرور وحدة من موجات التيار الثلاث عند نقطة 
الصفر (أي النقطة التي ينعدم فيها التيار»ء وبالتالي ينعدم الحقل المغنطيسي المتولد 
من زوج واحد من ملفات الحقل). وسنعتمد في هذا التمرين التيار المطبق بين 
النقطتين .4 و0 كموجة مرجعية (أي أنها ستكون الموجة التي ستبدأ من نقطة “0 
في المنحني الذي سنرسمه). 

في اللحظة '0» تكون الموجة '0-8) موجبة» بينما تكون الموجة 'م-8 
سالبة. هذا يعني أن التيار يمر في الطورين 8 و0 باتجاهين متعاكسين» الذي 
بدوره يؤسس للقطبية المغنطيسية في القطبين 8 ول0.» هذه القطبية موضحة في 
الرسم البياني الوارد أعلاه. لاحظ أن '8 هو القطب الشمالي و8 الجنوبي» و© هو 
الشمالي و"© هو الجنوبي. 
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بما أن قيمة التيار المار عند اللحظة 09 معدومة فإن الحقل المغنطيسي 
المتولد في هذه اللحظة يكون معدوماً أيضاً. يتجه الحقل المغنطيسي المغادر 
للقطبين '8 و0 إلى أقرب قطبين جنوبيين» أي '8 و0. ولما كانت الحقول المتولدة 
في 8 و0 متساوية في المدىء فإن الحقل المغنطيسي الناتج سوف يمتد بين الحقلين 
وسيأخذ الاتجاه المبين في المخطط. 


في النقطة التالية» 607»: تتساوى موجتا التيار في الطورين لل و 8 
وتتعاكسان في الاتجاهء بينما تكون الموجة ') معدومة» يدور بالتالي الحقل 
المغنطيسي الناتج بزاوية مقدارها “60. وهكذا ٠‏ في اللحظة التالية» “120+ تكون 
الموجة 8 معدومة»؛ ويدور الحقل المغنطيسي الناتج بزاوية أخرى قياسها “60. من 
النقط المتعاقبة (ضمن دورة 80 وحدة)» يمكنك أن تلاحظ أن الحقل المغنطيسي 
الناتج يدور بمقدار دورة وحدة عند إتمام موجة التيار المطبق لدورة كاملة. وبالتالي 
يمكن لنا أن نولد حقلاً مغنطيسياً دواراً عبر تطبيق تيار ©4 ثلاثي الطور على 


إذا وضعنا ثلاثة ملفات حول إطار الجزء الساكن» وغذيناها من منبع © ثلاثي 
الطور يتولد في كل طور حقل مغنطيسيء وتتحد هذه الحقول مشكلة حقلاً واحدأ 
دواراً. تؤثر المحصلة الناتجة من هذه الحقول الثلاثة- في أي لحظة- في الجزء 
الدائر من المحركء بحيث تتسبب في دورانه» ونقول إن دوران الجزء المتحرك 
من المحرك يحدث بسبب تأثير الحقل المغنطيسي الدوار. 





3-19-5 المحركات التزامنية 755 571110110115 


تعرفنا في الفقرة السابقة على طريقة توليد الحقل المغنطيسي الدوار عند 
تطبيق تيار متناوب ثلاثي الطور على الوشائع الملفوفة على الجزء الساكن من 
المخرك:.]13 قف يكن "ملفاتك الجزه المتعرنك يقار 130 فإنها سيوف تتصرف 
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كقضيب ممغنط و تدور متأثرة بالحقل المغنطيسي الدوار. تعتمد سرعة دوران 
الحقل المغنطيسي على تردد منبع التغذية 4860 ثلاثي الطورء وبالتالي نستنتج أن 
سرعة الجزء الدوار تبقى ثابتة طالما بقي تردد التغذية ثابتاً. علاوة على ذلك: 
نقول إن سرعة الدوران تبقى ثابتة بغضُ النظر عن طبيعة الحقل المطبق» وتعتبر 
هذه الميزة من المميزات المرغوبة في كثير من التطبيقات العملية. يمكن أن نشير 
هنا إلى واحدة من مساوئ المحركات التزامنية التي تتجلى في عدم إمكانية إقلاعها 
بمجرد تغذيتها من منبع )4 ثلاثي الطورء ويعود السبب في ذلك إلى ظهور حقل 
مغنطيسي يدور بسرعة عالية في اللحظة التي يتم فيها تطبيق التغذية على الجزء 
الساكن» ويتجاوز هذا الحقل الدوار أقطاب الجزء المتحرك بسرعة كبيرة بحيث لا 
تتوافر أي فرصة للدائر لكي يقلع» وبدلاً من ذلك فإنه يبدي مقاومة باتجاه معيّن» ثم 
تنعكس باتجاه آخر. 


هناك سبب آخر لمثل هذه الظاهرة تتجلى في أن المحركات التزامنية لا 
تتمتع بعزم فتل ابتدائي» لذلك يتم إقلاعها عادة بمساعدة محرك تحريضي صغير 
(أو بمساعدة ملفات مكافئة لذلك مدمجة ضمن المحرك التزامني)» وبمجرد وصول 
سرعة الجزء الدوار بمساعدة آلية الإقلاع إلى سرعة قريبة من السرعة التزامنية 
يتم شحنه عبر تغذيته من منبع 1(0» وبعد ذلك يتوافق الدائر في حركته مع الحقل 
الدوار. إن ضرورة وجود منبع مستمر خارجيء بالإضافة إلى حقل التحريض 
المتناوب. يجعل هذا النوع من المحركات -إلى حدّ ما- غير مرغوب به. 


يرتبط مقدار تأخر الجزء الدائر عن الحقل الرئيسي بمقدار الحمل 
الموصول إلى المحركء فإذا زاد هذا الحمل بشكل كبير ازدادت الزاوية بين الدائر 
و الحقل إلى درجة يمكن لها أن تتسبب في كسر ربط التدفق المغنطيسي بينهماء 
فتنهار عندها سرعة الدائر بشكل كبير متسببة في مرور تيار زائد يتسبب في حرق 
الملفات أو في فصل التغذية نتيجة عمل دارة الحماية لمنع تلف المحرك. 
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يرجع الشبب في تسمية المحرك التزامني: بهذا .الاسم :إلى التزامن: الموجوذ .بين 
حركة الجزء الدوان والحفل. المغنطيسيالدواز 'المتؤلد من الجزء. المباكن يتشابة 
المحرك التزامني أساساً من حيث البنية مع النموذج البسيط لمولد ©4)6. 





المحركات التزامنية ليست ذاتية الإقلاع» بل تحتاج إلى آلية مساعدة تمكن من إدارة 
الجزء المتحرك إلى سرعة قريبة من السرعة التزامنية قبل أن يتمكن من متابعة 
الدوران بنفسه. في الواقع» يتعرض الجزء الدائر لما يمكن تسميته ب "حالة 
الجمود" نتيجة عدم قدرته على الاستجابة لتغير الحقل! 





4-19-5 المحرك التحريضي ثلاثي الطور 


75 1110111101 عوقطم-عع11' 


اكتسب المحرك التحريض اسمه نتيجة لظاهرة تولد تيارات متحرضة في 
ملفات الجزء الدائر بسبب الحقل المغنطيسي الدوار المتولد من الجزء الساكن. 
تتشابه بنية الجزء الساكن في كل من المحركات التحريضية والتزامنية بشكل كبير» 
ولك اسيم الرقذة كك ييفتلف كناف بوقيمنا: 

يتكون الجزء الدائر في المحرك التحريضي من صفائح أسطوانية محفور 
على سطحها مجموعة من المجاري التي تتوضع ضمنها الملفات» التي تأخذ 
بدورها (أي الملفات) شكلاً من اثنين: الأول وهو الأكثر انتشاراً ويعرف بقفص 
المُجمّع (الشكل 202-5). وفيه: تملا “هذه المجاري بقضبان تخاسية ثقيلة موضولة 
عند نهايتيها معا بوساطة حلقتين معدنيتين: من التحامن: أو :خليط النحاين: لا تحتاج 
إلى وجود مادة عازلة بين القضبان والنواة بسبب صغر قيمة الجهد المتولد في هذه 
القضبان. تبقى الفجوة الهوائية الموجودة بين الجزء الدائر والجزء الساكن صغيرة 
كذ عق أكل الحصبون علي قد كفل اعطيرة 
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الشكل 202-5: بنية قفص المجمع للجزء الدوار. 


أما النوع الثاني فيسمى الجزء الدوار ذا الدائر الملفوف: وفيه تملأ المجاري 
بوشائع ملفوفة. بسبب وجود أكثر من ناقل في الجزء الدائرء فإن الجزء الساكن يمتلك 
أكثر من زوج واحد من الأقطابء؛ كما هو واضح في الشكل(203-5). 





الشكل 203-5: بنية الجزء الساكن في المحرك التحريضي. 

يعتبر المحرك التحريضي الأكثر انتشاراً في الحياة العملية نظراً إلى ما يتمتع به 
من بساطته و متانة بنيته مع قلة تكلفته النسبية. ترجع هذه المميزات إلى أن بنية 
الجزء الدائر في المحرك التحريضي مكتفية ذاتياً بحيث لا تحتاج إلى أن توصل 
مع أي مصدر خارجي للتغذية الكهربائية. 


تبقى مبادئ :عمل وخصائص المحرك التحريضي ثابتةة سواء كان ذا دائر 
ملفوف أو ذا قفص تجميع. تتحرض في الجزء الدائر قوة محركة كهربائية نتيجة 
للحقل المغنطيسي الدوار المتولد من ملفات الجزء الساكن» وتولد هذه القوة تيار 
كهربائياً في دارة المتحرك مما يولد حقلاً مغنطيسياً فيه» وبالنتيجة يدور المحرك 
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نتيجة لتفاعل هذين الحقلين المغنطيسيين. يبين الشكل (204-5) دوران الجزء 
لا 


دوران التدفق 


170 


7 






الشكل 204-5: القوة المؤثرة في الجزء الدوار في المحرك التحريضي. 


نعلم من قانون لينز أن جهة التيار المتحرض تكون بحيث تعاكس تغيرات 
الحقل التي أدت إلى تحريضه. بما أن الحقل المتغير في المحرك التحريضي هو الحقل 
الدوار الناتج من الجزء الساكنء فإن القوة المتولدة من الجزء الدائر (نتيجة التداخل 
بين حقلي الدائر و الساكن) تحاول إلغاء الحركة الدائمة للحقل المغنطيسي الناتج من 
الجزء الساكن» وبالتالي فإن الجزء المتحرك سيدور بنفس اتجاه دوران حقل الجزء 
الساكن محاولاً الوصول إلى نفس سرعته. في التطبيقات العملية» تقترب سرعة الدائر 
بشكل كبير من سرعة دوران الحقل المغنطيسيء ولكنها لا تساويها أبداً. 
يتشابه المحرك التحريضي مع التزامني من حيث بنية الجزء الساكن » ولكنهما يختلفان 
تماماً في بنية الجزء المتحرك حيث لا يحتاج الجزء المتحرك في المحرك التحريضي 
لأي منبع تغذية خارجي. يتحرض في ملفات الدائر تيار نتيجة قطعها لخطوط الحق 
المغنطيسي الدوارء وتولد هذه التيارات بدورها حقلاً مغنطيسياً يتداخل مع الحقل 
الدوار الناتج من الجزء الساكن فينشأ بالنتيجة عزم فتل يؤثر في الجزء الدائر ويؤدي 
إلى دورانه. 
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5-19-5 الانزلاق» عزم التدويرء السرعة 50660 220 عنن"0) ,متاك 

ذكرنا سابقاً أنه لا يمكن لسرعة دوران الجزء الدائر في محرك تحريضي 
أن تصل إلى قيمة سرعة دوران الحقل الدوراني» حيث يبقى بينهما عملياً مقدار 
صغير من الاختلاف. في الحقيقة» إذا تساوت هاتان السرعتان فلا يمكن أن تحدث 
أي حركة نسبية بينهماء وبالتالي لن تتحرض في الجزء المتحرك أي قوة محركة 
كهربائية» وهذا هو سبب دوران المتحرك بسرعة أقل من سرعة الحقل المغنطيسي 
الدوراني. يطلق على هذه الظاهرة اسم الانزلاق وتزداد أهميته كلما ازداد عزم 
التدوير الناتج من هذا المحركء؛ كما هو مبين في الشكل (205-5). 


4 


السرعة 
السرعة الكزاممية 


سرعة اثدائر 





انزلا اتدائر 





عنرم الدائر 

الشكل 205-5: العلاقة بين عزم التدوير والانزلاق في المحرك التحريضي. 

نلاحظ من الشكل (205-5)» أنه عند العزم 4 تكون سرعة المتحرك 
مساوية للمسافة 40 وبالتالي يمكن التعبير عن الانزلاق بالمسافة 10 ويكون: 

8 - 46 - هم د ط4م 

من أجل قيم العزم الواقعة في مجال عمل المحرك (أي على امتداد المجال 
المستقيم في المخطط المبين في الشكل (205-5))»: فإن قيمة الانزلاق تتناسب 
خطياً مع قيمة العزم» وتعطى القيمة لوحدة الانزلاق بالعلاقة: 
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الانزلاق _صه 
السرعة0 التزامنية 478 


وبما أن 46 -8م - 2م 


الآية لاق 2ت السروتعة القراابنثيةعشررعة المتحوك 


وبالتالي يكون: 
البو ع الت انكر حامر غة ةلدات 
الانزلاق للوحدة - 
التدراهة الذر امكية 
260 لم4 
القيمة ككس حا 
ع 458 


والنسبة المئوية للانزلاق تساوي: 
السننة البقرن 2 8 قن يوون وزة 
42 

تساوي القيمة الفعلية للانزلاق 06؟ في المحركات الكبيرة وحوالى 962 في 
اليكر كات الصدعيرة: عثثر المدرك التدزيضي كابت النتزعة في التطليقات العملية 
المختلفة ا 1 تردد التيار المطبق على الجزء الساكن) إلا أن هذا يعد أحد 
عيوبه الرئيسية نظراً إلى صعوبة تغيير سرعة هذا المحرك. 

نلاحظ بشكل عام» أن من الصعوبة بمكان التحكم بسرعة محرك 40 ما لم 
يتم تأمين منبع تغذية © متغير التردد. يمكن التحكم بسرعة المحرك ذي الدائر 
الملفوف عن طرق تغيير قيم التيار المتحرض في الجزء الدائرء إلا أن مثل هذا 
الإجراء غير عملي حيث يتطلب استخدام وسيلة للوصل مع الجزء الدائر للمحرك. 
من أجل ذلك؛ يُفضّل استخدام محركات ©7 في التطبيقات التي تتطلب قيماً متغيرة 
للسرعة. إلا أنه عندما يكون من الضروري الحصول على قيم متغيرة في سرعة 
محرك 40 فإننا نلجأ إلى تغذيته عبر آلية معينة تستخدم عاكسا إلكترونيً يحول 
التغذية المستمرة إلى متناوبة. يتألف العاكس من وحدة تقطيع إلكترونية تغذى من 
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منبع 100 وتقوم بتوليد خرج ثلاثي الطور عالي الأمبير يمكن التحكم بجهده عن 


عاكس للتيار ثلاثي الطور مكثف سعوي مقوم تيار 
محول من مستمر إلى متناوب مخزن للطاقة لثلاثي الطور 


وحدة تحكم إلكتروني ا/ابلاط 





الشكل 206-5: استخدام العاكس للحصول على سرعة متغيرة في المحرك التحريضي ثلاثي 
الطور. 


يدور الجزء الدوار في محرك تحريضي بسرعة أقل من السرعة التزامنية» الأمر الذي 
من شأنه أن يمكن خطوط الحقل الدوار أن تتقاطع مع ملفات الجزء الدائر» وبالتالي 
يتحرض فيها تيار كهربائي. يطلق على النسبة المئوية للفرق بين سرعة الدوران 
والبزّعة التزامنية “اسن الانزلاق-: يقغير "الانؤلاق كغيزا بطفيفا :من أجل التعيرات 
الطبيعية في الحملء فيُعتبر المحرك التحريضي لذلك محركاً ذا سرعة ثابتة. 


مثال 104-5 


0. احسب ما يلي: 


ا( الانزلاق للوحدة. 
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الحل: 


3600-0 
2000 


لاقل - 0.042 
23000 


(ب) القيمة المئوية للانزلاق: 


ا( الانزلاق للوحدة- 


5 3450-3600 _ 
2000 
1[0 
2000 


100 





904.2 - 10010 


بالعلاقة التالية: 


4 
م 


حيث 77 هي سرعة دوران التدفق وتقاس بالدورة في الثانية(2»)767/5 / تردد منبع 
التغذية (112) ©82ىء 7 عدد أزواج الأقطاب. 


وبالتالي يمكن التعبير عن القيمة للوحدة الانزلاق كما يلي: 


11-17 مهدهم _ 
ل 48 


3 


حيث 7/ هي سرعة دوران التدفق (6697/5)»؛ ,7 سرعة دوران الدائر. 


,1-17 - [ازى 
(2)1-5 -1لى- 37 - /ر 
(0-3 7 - (1/)1-3 - 7 
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حيث ,7 سرعة دوران الدائر(761/5): /ر تردد منبع التغذية المتناوب (512): 5 
الانزلاق لكل وحدة. 


مثال 105-5 


محرك تحريضي رباعي الأقطاب يتغذى من منبع 460 تردده 112 400. 


أحسب سرعة دوران الدائر عندما يعون الانزلاق للوحدة 0 


الحل: 
(0.025 )2 - رو 1 - و 1 - 7, 
5- 2000.975 - 
وبالتالي تكون سرعة الدائر 195 دورة في الثانية أو 11700 دورة في 
الدقيقة. 
مثال 106-5 


محرك تحريضي رباعي الأقطاب يتغذى من منبع 09 تردده 72 
احسب النسبة المئوية للانزلاق إذا علمت أن سرعة الدائر 2ام1 1700. 


الحل: 
-0 + - (77-3 - 
(0-5ج - (3/0-35 - ,/3 
1700 
00-02 
د 0 0 
60 0 


6 ح- 0,944 -1 - دف 5 
60 


أي إن القيمة النسبية للانزلاق تساوي 65.6؟. 
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6-19-5 المحركات التحريضية أحادية وثنائية الطور 


75 1210111101 عكقطام-4550 220 ع111861ك 


يتواجد في المحركات ثنائية الطور ملفان متعامدان مع بعضهما البعض» 
ويتم توليد حقل مغنطيسي دوار بتهييج هذين الملفين بتيار كهربائي متأخر بالطور 
بزاوية *90. أما المحرك التحريضي أحادي الطورء فهو يملك طوراً واحداً فقطء 
وتستخدم هذه المحركات بشكل كبير في التطبيقات التي تتطلب محركات صغيرة 
ذات خرج منخفض. ميزة استخدام هذا النوع من المحركات هي أن صغر حجمها 
يجعل تصنيعها أرخص مقارنة بغيرها من المحركات» وهي لا تحتاج إلى التغذية 
من امتكم كاتني الطون 'أيطنا تفن المتشركاتك: أحادية الطون: فى “تمييزات 
الاتصالاتء والمراوح» وأجهزة التغذية المتنقلة... إلخ. بما أن الحقل المغنطيسي 
المتولد من تطبيق جهد 80 أحادي الطور على ملف الجزء الساكن ذي شكل 
نبضيء فإن عزم التدوير المتولد هو نيضي أيضا. وبالتالي فإن هذه المحركات ذات 
مردود أقل من المحركات ثنائية وثلاثية الطورء التي يكون فيها عزم التدوير أكثر 
انتظاما. 


يحتوي المحرك أحادي الطور على ملف وحيد في جزئه الساكنء» يقوم هذا 
الملوديتؤليه حن يمكق» فقا ره عقاءيا على يتدرو ”الملقتة ير عن كرف و 
جهة أخرىء تشابه المحركات التسلسلية آلات التيار المستمر في أنها تحتوي على 


عندما يكون الدائر في وضعية السكون» يحرض حقل الدائر المتقلص والمتمدد 
تيارات في الجزء الدائر والتي تقوم بدورها بتوليد الحقل المغنطيسي للدائر. يؤدي 
تعاكس هذه الحقول إلى بذل قوة على الدائر تحاول تدويره عن موضعه بزاوية “180. 
ونظراً إلى أن موضع تأثير هذه القوة هو من خلال مركز الدائر فإن هذا الدائر لن 
يتمكن من الدوران إلا إذا طبقنا عليه قوة أخرى مساعدة» وبالتالي تستخدم في هذا 
المحرك بعض الوسائل للمساعدة في عملية الإقلاع (5]108ة]5). 


1|016 





تتوافر المحركات التحريضية بأنماط متعددة أحادية وثنائية و ثلاثية الطور. يشبه الجزء 
الساكن في المحرك التحريضي ثلاثي الطور تماماً نظيره في المحرك التزامني ثلاثي 
الطور. .يود الجزّء الساكن. ثنائي الطور حقلاً مغنطيسياً دوارا بسيب: وجود ملفين 
متعامدين فيه. إذا كان فرق الطور بين الجهدين المطبقين على هذين الملفين هو "90 
كام عفاد معتطسسا ذوان ا وت تراه 


يستخدم المخرك التزامتي بجزءا مناكناً "أحادي أو كلاكئ' الظوو لتوليد :الحفل المختخليسئ 
الدوارء بالإضافة إلى جزء متحرك كهرومغنطيسي يتغذى من منبع 100 خارجي. 
بتصروتت ادوع" الإتتكر تك كسطيين» وويتجذيهة إلى الكل الدن ا المتر لد مق تكد 
الساكن» ينشأ عن هذا الانجذاب عزم فتل يؤثر في الدائر مسيبآ دوراته مع الحقل 


يحتوي المحرك التحريضي أحادي الطور على ملف واحد في جزئه الساكن؛ لذلك لا 
يستطيع أن يولد حقلاً مغنطيسياً دواراء كما أنه لا يمكنه الإقلاع بشكل ذاتيء إلا أنه 
وبمجرد أن يقلع فإنه يستمر في الدوران وتزداد سرعته بشكل تدريجي. يتولد في 
الجزء الدائر من المحرك الدوار عزم ينزاح بزاوية “90 عن حقل الجزء الساكنء يولد 
هذان الحقلان معاً الحقل المغنطيسي الدوار الذي يبقي الجزء المتحرك في حالة 


دوران. 
7-19-5 مكثف الإقلاع 5 :21101م02) 


في المحرك التحريضي المصمم للإقلاع بمساعدة مكثفء يتكون الجزء 
الساكن من ملف رئيسي بالإضافة إلى ملف الإقلاع الذي يكون موصولاً على 
التوازي مع الملف الرئيسي ويصنع معه زاوية قائمة. يتم الحصول على فرق في 
الطور بين التيارين المارين في كل من الملفين عن طريق وصل مكثف على 
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التسلسل مع الملف المساعد. يُستخدم قاطع للتحكم فقط في تطبيق التيار على الملف 
المساعد من أجل إقلاع الجزء الدائر (الشكل 207-5). 


ملف إقلاع 





قاطع» يعمل بالطرد المركزي 
الشكل 207-5: نظام مكثف الإقلاع (5)21)128). 


يتم إغلاق القاطع عند الإقلاع مما يؤدي إلى وصل المكثف مع الملف 
المساعذ: على" التسلهلة» تكن قيمة" المكقف ‏ السعرى >كافية نميف (كككل :من دازدة 
مع الملف المساعد دارة مقاومة-سعوية فعالة يتقدم فيها التيار على جهد الخط 
بزاوية “45. إن الحثية الموجودة في الملف الرئيسي تكفي أيضا لخلق تيار متأخر 
في الطور عن جهد الخط بزاوية ©45. وبالتالي تنشأ بين طوري التبارين زاوية 
مقدارها “90 تقريباء وبالنتيجة تكون الزاوية بين الحقول المغنطيسية الناتجة منها 
متعامدة أيضاء والنتيجة هي توليد حقل دوراني كاف لجعل المحرك يقلع ثم يدور. 
بعد فترة قصيرة (عندما تصل سرعة المحرك إلى قيمة قريبة من سرعته 
الطبيعية)» يتم فتح القاطع؛ وبالتالي يتم فصل التيار المار في الملف المساعد. عند 
هذه النقطة» يكون المحرك في حالة دوران طبيعية كأي محرك تحريضي أحادي 
الطور. ولما كان المحرك التحريضي تنائي الطور أكثر كفاءة من المحرك أحادي 
الطورء فإن من المرغوب أحياناً الحفاظ على مرور التيار في الملف المساعد. 
وبالتالي يدور المحرك كمحرك تحريضي ثنائي الطور. 

نستخدم في بعض أنواع هذه المحركات دارات أكثر تعقيداً يستخدم فيها أكثر 
من مكثف واحد موصول مع دارة الملف المساعد. على سبيل المثال» يمكن استخدام 
مكثف ذي سعة عالية لضمان توليد عزم كاف عند الإقلاع في حال وجود حمل كبير 
موصول مع المحركء وفي هذه الحالة» يمكن تقليل سعة المحرك تدريجياً عند وصوله 
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إلى سرعة التشغيل النظامية من أجل الحد من قيمة التيار المار في الملف المساعد. 
يشار إلى هذا النوع من المحركات الذي يستخدم نوعين من المكثفات (يستخدم الأول 
للمساعدة في الإقلاع بينما يستخدم الآخر أثناء العمل النظامي للمحرك) بالمحرك 
التخريضي ذي مكثف إقلاع ومكثف تشغيل. أخيراء ينبغي أن تلاحظ أنه يمكن 
الحصول على انزياح الطور المشار إليه سابقاً باستخدام ملف تحريضي بدلاً من 
مكثفء ويعود استخدام المكثف بشكل أوسع إلى كونه أقل ثمناً وأقل حجما. 


نظراً إلى وجود انزياح في الطور مقداره *90 بين تيار وجهد الملف. 
يمكن إذاً استخدام ملف تحريضي في دارة الإقلاع؛ وعندها يتم وصل ملف الإقلاع 
إلى الجزء الساكن. إذا وصل هذا الملف على التسلسل مع ملف آخر (كملف العمل) 
عبر نفس منبع التغذية» نحصل على تيار في ملف الإقلاع مختلف في الطور مع 
التيار المار في ملف العمل» وبالتالي يتولد لدينا حقل مغنطيسي دوراني ونحصل 
على السوكة الدوو افيه لهي العا 
نقطة مفتاحية 
يمكن الحصول على,مدرك تدريطي أحادي الطورذاتي الإقلاع عق طريق إضاقة 
ملف إقلاع إلى الجزء الساكن. إذا ثبتنا هذا الملف ووصلناه على التسلسل مع 
المكثف عبر نفس منبع التغذية بشكل مشابه لملف التشغيل؛ فإنه يتولد لدينا في ملف 
الإقلاع تيار مختلف في الطور مع التيار المار في ملف التشغيلء الأمر الذي يؤدي 
إلى "تولية ككل عطسي وال » بودي إلى لكوي الحريع المتسروف + ممحره وسنول 
المحرك إلى سرعة التشغيل يتم فصل الملف المساعد ليتابع المحرك عمله كمحرك 
تحريضي أحادي الطور 


8-19-5 المحرك ذو القطب المظلل 75 001 5112060 


هناك طريقة أخرى لإقلاع المحرك التحريضي أحادي الطور بالاعتماد على 
ما يعرف بالقطب المظلل. يتم توليد الحقل المغنطيسي المتحرك في هذا النوع من 
المحركات عن طريق تصميم بنية الجزء الثابت بطريقة خاصة؛. حيث يتم بناء أجزاء 
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القطب بشكل مشابه لآلات التيار المستمرء ويتم إحاطة جزء من القطب بشريط نحاسي 
أو ما يعرف بالوشيعة المظلّلة (011» 5820188). عندما يتولد الحقل المغنطيسي في 
النواة فإنه يتدفق بسهولة عبر الجزء غير المظلل من القطبء ثم يقترن (يحرض) 
بعدها بوشيعة التظليل التي تشكل دارة حلقية مقصورة بشكل فعال. يؤدي هذا الأمر 
إل عزوو :تيان تحظن كيين :في هذه" الحلقة المقضوراة مولد| خفلا معتطيسيا تجاكننا: 
وبالنتيجة يمكن القول ببساطة إن الجزء غير المظلل يعاني تأثير حقل مغنطيسي أكبر 
من الحقل المؤثر في الجزء المظلل. يتساوى هذان الحقلان بعد برهة» وبعدها تتزايد 
شدة الحقل المؤثر في الجزء المظلل نتيجة تناقص شدة الحقل المغنطيسي المؤثر في 
الجزء غير المظلل. لاحظ الشكل (208-5). 


جزء من القطب حزء من القطب جزء من القطب 





خش حفل 1 1 حفل حفز 

: عون منسساو ده نُ 

شو تتفت حفول ار صعت شري 
(ج) تناقص الحقل (ب) الحقل الأعشي (أ) نزاد الحقل 


الشكل 208-5: عمل المحرك ذي القطلب المظلل. 


في المحرك ذي القطب المظللء يتم إحاطة جزء من وجه القطب في الجزء الدائر 
بشريط معدني مقصور. ويتجلى تأثير هذه العملية في تحريك الحقل المغنطيسي عبر 
وجه القطب إلى الأمام والخلف. يمتلك هذا الحقل المتحرك نفس تأثير الحقل الدوار 
بحيث يجعل المحرك قادراً على الإفلاع بشكل ذاتي لحظة وصله مع منبع التغذية 
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اختبر فهمك 19-5 

1- اشرح نقاط الاختلاف بين المحرك التحريضي والمحرك التزامني. 

2- ما هي العيوب الرئيسية للمحركات التزامنية. 

3- ارسم شكلاً يبين بنية المحرك التحريضي ذي القفص التجميعي. 

فب عازج بسع كو الوك التدر يسني شن اكت الوا ع مدرفات عر امتداما: 

5- محرك تحريضي سرعته التزامنية 1012 7200» وسرعته الفعلية 7000 
مام. احسب ما يلي: 
(أ) الانزلاق للوحدة الوحدة» 
(ب) الانزلاق النسبي المئوي. 

6- محرك تحريضي رباعي الأقطاب يتغذى من منبع 80 تردده 7812 400. 
احسب سرعة دوران الدائر عندما يكون الانزلاق للوحدة 1.590. 

7- محرك تحريضي رباعي الأقطاب يتغذى من منبع 40 تردده 60112. 
احسب النسبة المئوية للانزلاق إذا علمت أن سرعة الدائر 10م 1675. 

8- اشرح سبب الحاجة إلى وسيلة إقلاع في المحرك التحريضي أحادي الطور. 

9- اشرح نظام مكثف الإقلاع المستخدم في المحركات التحريضية أحادية 
الطور. 

0- اشرح أداء المحرك ذي القطب المظلل مستعيناً بالرسم التوضيحي. 


20-5 أسئلة متعددة الخيارات 75 6م62 1مك ع1امنالسكة 


فيما يلي مجموعة من الأسئلة تشابه منهاجها تلك التي صادفتها من قبل في 
الفقرة 3 الجزء 66. لاحظ أن هذه الأسئلة قد فصلت عن بعضها البعض حسب 
المستوى عند الإمكان. لا يحتاج العديد من الأقسام (مثل دارات التيار المستمرء 
المقاومات» الاستطاعة المكثفة» المغنطيسية» الحثية .....) إلى آليات من الدرجة كل. 
يرجى ملاحظة أنه يجب محاولة الإجابة عن كل هذه الأسئلة بدون استخدام الآلة 
الحاسبة. ويعتبر الطالب مجتازاً للاختبار إذا استطاع الحصول على معدل 9075 
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نظرية الإلكترون 10177 نو نتاع»116 


1- توجد في نواة الذرة بروتونات ذات: 
[82 ,81 رذا 
(أ) شحنة موجبة. 
(ب) شحنة سالبة. 


(ج) متعادلة في الشحنة. 


2- الشاردة الموجبة في ذرة: 
[82 ,81 بك] 
(أ) اكتسبت إلكترون. 
(ب) خسرت إلكترون. 
(ج) لديها عدد متساو من الإلكترونات والبروتونات. 
3- تتواجد الإلكترونات في الذرة: 
[82 ,81 به] 
(أ) بصحبة النترونات كجزء من أجزاء النواة. 
(ب) في مركز النواة محاطة بالبروتونات. 
(ج) في مدارات مختلفة المستويات تدور حول النواة. 
4- نطلق على المواد التي لا تحتوي على حاملات شحنات حرة اسم: 
[82 ,81 بك] 
(أ) النواقل. 
(ب) العوازل. 
(ج) أنصاف النواقل. 
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ذ- تتكون حاملات الشحنة في المعدن من: 


[82 ,81 رذا 
(أ) إلكترونات حرة. 
(ب) ذر ات حرة. 
عاأشووات حر 
الكهرباء الساكنة والنقل 210103 1117اع16هء 51211 


6- لدينا شحنتان نقطيتان المسافة بينهما 1»: إذا تضاعفت المسافة بينهما ب 
'دون أن يؤثر ذلك في كمية الشحنة في كل نقطة" فإن القوة بين هاتين 
الك نتين : 

81, 82[ 

0( تزداد. 
(ب) تتناقص. 
(ج) تبقى ثابتة. 

7- تتحرك حزمة إلكترونية بين صفيحتين متوازيتين 2 و 0 كما يبين الشكل 
الذي ستسلكه الإلكترونات من بين المسارات الثلاثة: 


81, 82[ 
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مسار 
إلكترون 


الشكل 209-5 


8- تتناسب القوة بين شحنتين نقطيتين مع: 
[81,82] 
(أ) ناتج جداء شحنتيهما. 
(ب) مجموع شحنتيهما. 


9- إذا كان لدينا شحنتان معزولتان بقطبتين مختلفتين» فالقوة الناشئة بينهما هي: 
[81,82] 
(أ) قوة تجاذب. 
(ب) قوة تنافر"تدافع". 


(ج) معدومة. 


0- اختر مما يلي الرمز والاختصار اللذين يدلان على الشحنة الكهربائية 
ووحدة قياسها: 
[82 ,81 بك] 
(أ) الرمز © و والوحدة ©. 
(ب) الرمز © و والوحدة ”1. 
(ج) الرمز © و والوحدة /9. 
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المصطلحات الكهربائية 010877 طنسحلء) لدعتع»11 


[82 ,81 بذكا 
(أ) الرمز 12 » والوحدة 602. 
(ب) الرمز ‏ » والوحدة 97. 
(ج) الرمز 18 » والوحدة لكل. 
2- يعرف التيار بأنه معدل جريان: 
[82 ,81 بذكا 
(أ) الشحنة. 
(ب) المقاومة 
(ج) الجهد. 


3- كمية الشحنة المنقولة والناتجة من مرور تيار شدته .38 لمدة 2 دقيقة 


تساوي: 
[82 ,81 
(آ) 6 كولون. 
(ب) 40 كولون. 
(ج) 360 كولون. 
4- يعرف الفولت بأنه: 
[82 ,81 


(أ) الجول على الكولون. 
(ب) الواط على الكولون. 
(ج) الأوم على الواط. 
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5- الجهة الاصطلاحية لمرور التيار هي: 
[82 ,81 به] 
(أ) ذائما من السالب: إلى الموجب: 
(ب) بنفس جهة تدفق الإلكترونات. 
(ج) بعكس جهة تدفق الإلكترونات. 
6- الناقلية هي عكس: 
[82 ,81 به] 
أ) الشحنة. 
(ب) التيار. 
(ج) المقاومة. 


ب- 


7- تولد الخلايا الضوئية الكهرباء: 7 1اععكء 01 دسم تالسعم 0 
[82 ,81 ,ذا 
(أ) الحرارة. 
(ب) الضوء. 
(ج) الفعل الكيميائي. 
8- تنتج الخلايا الثانوية الكهرباء من : 
[82 ,81 بذكا 
(أ) الحرارة. 
(ب) الضوء. 
(ج) الفعل الكيميائي. 
9- تولد المزدوجة الحرارية الكهرباء من : 
[82 ,81 بذكا 
(أ) الحرارة. 
(ب) الضوء. 
(ج) الفعل الكيميائي. 
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0- اختر من الأجهزة التالية الجهاز الذي يستخدم المغنطيسية والحركة 
لتوليد الكهرباء: 
[82 ,81 بك] 
أ) المحولة. 
(ب) المحرض. 
(ج) المولد. 
1- يتحرك قضيب مغنطيسي بحيث يصنع زاوية قائمة مع سلك نحاسي 
فتتولد بين نهايتي السلك قوة محركة كهربائية تعتمد قيمتها على: 
[81,82] 


- 


(أ) قطر سلك النحاس وشدة المغنطة. 
(ب) السرعة التي يتحرك بها المغنطيس وشدة المغنطة. 
2- تساوي قيمة القوة المحركة الكهربائية المتولدة من مدخرة زنك- كربون 
تقريباً : 
[82 ,81 رك] 
(أ) 0.95 فولت. 
(ب) 1.15 فولت. 
(ج( 6 فولت. 
3“ وتكفطن الخهذا الذى تولده الحلية قلولا حدما فرصل إلى الكمل«ويعوة 
ذلك إلى: 
[81,82] 
(أ) وجود بعض المقاومة الداخلية. 
(ب) كونها تولّد تياراً أقل عندما توصل إلى الحمل. 
(ج) كونها تولد استطاعة أكبر عندما لا تكون موصولة مع الحمل. 


107 


4- يهبط الجهد النهائي للخلية مباشرة عندما تربط مع الحمل. وهذا بسبب: 
[81,822] 


(أ) وجود بعض المقاومة الداخلية. 
(ب) تولد تيار أقل عندما تربط مع الحمل. 
5- يستخدم في خلايا الرصاص- حمض سائل كهرليتي هو: 
[82 ,81 ,ذا 
(أ) الماء. 
6- يصنع المصعد في الخلية الجافة (لوكلانشيه) من: 
[82 ,81 ,ذا 
(أ) الكربون. 
(ك]النساسن: 
(ج) الزنك. 
7- تسمى الوصلة المصنوعة من معدنين مختلفين» التي تولد جهدا صغيرا 
عندما يتواجد فرق في درجة الحرارة بينها وبين وصلة مرجعية ب: 
[82 ,81 ,ذا 
0( الديود. 
(ب) محول حراري. 
(ج) المزدروجة الحرارية. 
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8- تتكون الخلية الضوئية من: 
[82 ,81 بك] 
(أ) طبقات متصلة من مادة نصف ناقل. 
(ج) وصلة بين معدنين مختلفين. 


9- المواد التي تصنع منها المزدوجة الحرارية هي: 
[82 ,81 ذا 
ا( السليكون والسلينيوم. 
(ب) السليكون والجرمانيوم. 
(ج) الحديد والكونستانتان. 


دارات التيار المستمر 120-15 


0- العلاقة التي تربط بين الجهد /1 والتيار 7 والمقاومة 7 في المقاومة 


هي : 
[81,82] 
مه 
كت 
(ب) 2د 
(ج) 1872 -1. 


1- يظهر بين طرفي مقاومة قيمتها ©15 جهد قدره 7.5 فولت؛ فتكون 
قيمة التيار المار هي: 
[82 ,81 
() 0.254. 
(ب) له 0.5. 


(ج) 24. 
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2-2 منبع 120 مقاومته الداخلية 14 وجهد الدارة المفتوحة يساوي 2457 
ما هي قيمة الجهد عندما يوصل مع مقاومة ©5؟ 
[81,82] 
(أ) 1937. 
(ب) 2017. 
(ج) 247. 


3 توصل ثلاثة مدخرات 97 على التسلسل. اختر قيمة مقاومة الحمل إذا 
علمت أن المجموعة تقدم تياراً مقداره 15004. 


[81,82] 
(أ) 6022. 
(ب) 18042. 
(ج) 6009. 
4- قيمة التيار المجهول في الشكل (210-5) هي: 
[81,82] 


(أ) 14 باتجاه داخل إلى العقدة. 
(ب) 14 باتجاه خارج إلى العقدة. 
(ج) 44 باتجاه داخل إلى العقدة. 


2 


46 


الشكل 210-5 
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5- اختر قيمة جهد الخرج للدارة المبينة في الشكل (211-5). 
[81,82] 
(أ) 3.7577 
(ب) 1.977. 
(ج) 4.717. 





الشكل 211-5 


6- اختر مما يلي قيمة التيار المار في المقاومة ©60 في الشكل (5- 
2): 
[81,82] 
(أ) 0.334. 
(ب) 0.664. 


(ج) ا. 





الشكل 112-5 
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المقاومات 50 | 


7-. تبلغ .مقاومة كيل طولة 3083 حَوالئ. 0.028 ها هي قيمة الكيد:ألتي 
يظهر بين نهايتي هذا الكبل في حال كان طوله 10077 ومر فيه تيار 


شدته ل4رد؟ 
[81,822] 
0( 0020217. 
(ب) 0117. 
(ج) 517. 
8- عند ثبات مساحة المقطع: فإن مقاومة سلك ناقل: 
[82 ,21 ,4 


(أ) تزداد كلما تناقص طوله. 
(ب) تتناقص كلما تناقص طوله. 


(ج) لا تتعلق بطول السلك الناقل. 


9- توصل ثلاث مقاومات 150 على التوازي. اختر مما يلي قيمة المقاومة 
المكافثة للمجموعة: 
[81,82] 


() ©5. 
(ب) 15642. 


(ج( 6(4. 


1032 


0- اختر قيمة المقاومة المكافئة لثلاث مقاومات 1562 موصولة على 
التسلسل. 
[81,82] 
() ©5. 
(ب) 152. 
(ج) ©45. 


1- في الشكل (113-5) اختر قيمة المقاومة المعبّرة عن المقاومة المكافئة 


للدارة. 
[82 ,81 ,ذا 

.52( 

(ب) 02 . 

(ج) 2642. 

50 
25-0 0 
الشكل 213-5 


2ح “لضف "مفارمة سلكية فيمكها 800:7 امن ملك أطولة ور 20 اخدر اكيمة 
[81,822] 


()42. 
(ب) 1562. 


(ج) 02 . 
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الاستطاعة (القدرة) 201 


3 العلاقة التي تعبّر عن الاستطاعة : 
[81,82] 


4- يولد مولد 20 جهد خرج مقداره 2897 عند تيار 2046. قيمة الاستطاعة 
التي يولدها هذا المولد هي: 
[81,82] 


ا( 14117. 
(ب) 60117. 


(ج( 1.417. 


5- يستهلك مصباح الإضاءة في الحجرة 10177 من منبع تيار مستمر 2417. 
عندئذ يكون التيار الناتج: 
[82 ,81 


(أ) 0.424 
(ب) 0.654 


(ج) 2.44 
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6- يوصل مولد استطاعته 25077 إلى حمل 5042. شدة التيار المار في 
الحمل هي: 

[82 ,81 ,ذا 
(أ) 2.24. 
(ب) ذد. 
(ج) 104. 

7- ما هي قيمة التيار الأعظمي لغرفة طائرة فيها 110 جهاز إضاءة 

استطاعة كل منها 10157 وجهد تغذيتها 28317. 
[82 ,81 
(أ) 25.54. 
(ب) 39.34. 
(ج) 4م308. 

8- مسخن وقود في طائرة مكون من عنصري تسخين موصولين على 
التوازي والقيم الاسمية لكل عنصر هي 104 و 287. ما هي قيمة 
الاستطاعة الكلية التي يقدمها هذا المسخن؟ 

[81,82] 
(أ) 140777. 
(ب) 28077. 
(ج) 560177. 

9- تشحن مدخرة طائرة من منبع 1000 خرجه 2877. ما هي قيمة الطاقة 

المقدمة للمدخرة إذا كانت شدة تيار الشحن 10/4 لمدة 4 ساعات؟ 
[82 ,81 
(أ) 6713. 
(ب) 25213. 
(ج) [4.0320. 
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